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RESUMEN

Los aerosoles generados por incendios constituyen una de las principales fuentes de
contaminacion atmosférica, afectando significativamente la salud. En Sudamérica, en los
ultimos afios se ha registrado un incremento de incendios, dejando en evidencia la
necesidad de evaluar su efecto en la calidad de aire regional. La teledetecciéon es una
herramienta ampliamente utilizada para la evaluaciéon espacio-temporal de contaminantes
atmosféricos, especialmente en regiones extensas donde las mediciones in-situ resultan
costosas y dificiles de mantener a largo plazo. El objetivo de este trabajo consiste en la
caracterizacion de aerosoles en el centro-noreste de Argentina aplicando técnicas de
teledeteccion complementarias y analizando la fiabilidad de las observaciones satelitales
mediante comparacion con datos en superficie. Para el andlisis de incendios se emplearon
datos previstos por el Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS-NASA). El espesor
optico de aerosoles (AOD) se obtuvo mediante el algoritmo Multi-Angle Implementation of
Atmospheric Correction (MAIAC) aplicado a los datos del Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS/NASA) Yy a los datos de Earth Polychromatic Imaging Camera
(EPIC/NASA). Estas observaciones de AOD se validaron mediante fotdmetros solares de
la red Aerosol Robotic Network (AERONET) en Buenos Aires y Montevideo. Para la
distribuciéon vertical de aerosoles se incorporaron datos del Cloud-Aerosol Lidar with
Orthogonal Polarization (CALIOP/NASA).

Se destaca unincremento de incendios del 113% en 2020 respecto al promedio del periodo
(2012-2022), siendo elinvierno la estacién mas afectada. En este afio los valores medianos
de AOD se situaron cercanos a 0.159, alcanzando 0.205 en primavera. Los datos
satelitales y los fotometros solares mostraron una fuerte correlacién durante periodos de
incendios (R>0.75). El analisis intradiario destacé maximos de AOD entre el mediodia y
primeras horas de la tarde. La distribucion vertical de aerosoles mostré concentraciones
entre 0 y 3 km, e identificé al humo como el tipo de aerosol predominante. Este estudio
logré caracterizar en detalle los aerosoles en la region centro-noreste de Argentina,
aportando informacion clave para el desarrollo de politicas de monitoreo y regulacién de la

calidad del aire.

Palabras clave: Calidad del Aire, Incendios, Propiedades de Aerosoles, Teledeteccion.
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ABSTRACT

The aerosols generated by fires constitute one of the main sources of atmospheric pollution,
significantly affecting human health. In South America, an increase in fires has been
recorded in recent years, highlighting the need to assess their impact on regional air quality.
Remote sensing is a widely used tool for the spatiotemporal evaluation of atmospheric
pollutants, especially in large regions where in-situ measurements are costly and difficult to
sustain over long periods.

The objective of this study is to characterize aerosols in the north-central region of Argentina
by applying complementary remote sensing techniques and analyzing the reliability of
satellite observations through comparison with surface data. For fire analysis, data from the
Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS-NASA)were used. Aerosol Optical Depth
(AOD) was obtained using the Multi-Angle Implementation of Atmospheric Correction
(MAIAC) algorithm applied to data from the Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS—NASA) and the Earth Polychromatic Imaging Camera (EPIC—
NASA). These AOD observations were validated using sun photometers from the Aerosol
Robotic Network (AERONET) in Buenos Aires and Montevideo. For the vertical distribution
of aerosols, data from the Cloud—Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization (CALIOP—

NASA) were incorporated.

A 113% increase in fires in 2020 was observed relative to the average for the 2012—2022
period, with winter being the most affected season. In that year, median AOD values were
close to 0.159, reaching 0.205 in spring. Satellite data and sun photometers showed a
strong correlation during fire periods (R > 0.75). The intraday analysis revealed maximum
AOD values between midday and early afternoon. The vertical distribution of aerosols
showed concentrations between 0 and 3 km and identified smoke as the predominant
aerosol type. This study successfully characterized aerosols in detail in the north-central
region of Argentina, providing key information for the development of air quality monitoring

and regulatory policies.

Keywords: Air Quality, Wildfires, Aerosol Properties, Remote Sensing.
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1.1. MOTIVACION

La contaminacion atmosférica es responsable de aproximadamente 5.2 millones de
muertes anuales (Huang et al., 2024). El material particulado (PM) hace referencia a
particulas solidas o liquidas suspendidas en el aire, que se caracterizan tipicamente por su
diametro aerodinamico y su concentracion en masa. Actualmente, este contaminante no
transmisible, se considera el principal factor de riesgo global para el desarrollo de
enfermedades (Brauer et al., 2024). Especialmente el material particulado fino (PMz.s, con
diametro aerodinamico menor a 2.5 ym, ver Figura 1.1), tiene la capacidad de penetrar en
los pulmones y el torrente sanguineo, contribuyendo al desarrollo de enfermedades
cardiovasculares, cerebrovasculares y respiratorias (Maas et al., 2016). Por este motivo,
en 2021, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) publicé directrices actualizadas para
las concentraciones medias anuales de contaminacion del aire por PMz.sreduciendo el
limite recomendado previamente en un 50%, de 10 yg/m?*a 5 ug/m?® (OMS, 2021).

El PM2.s puede provenir de multiples fuentes naturales y antropogénicas, lo que dificulta la
tarea de diferenciar y atribuir su origen. Entre las fuentes naturales, suele estudiarse en
incendios (Langmann et al., 2009), tormentas de polvo (Krasnov et al., 2014) y erupciones
volcanicas (Robock, 2000). En fuentes antropogénicas, suele atribuirse a vehiculos

automotores, centrales termoeléctricas e instalaciones industriales (Huang et al., 2014).

CPM,,

2
Particulas de combustién,
CABELLO HUMANO compuestos orgdnicos, metales, etc.

DE 50 a 70 uym <2,5 ym (micrones) de diametro
{micrones) de diameatro

© PM,,
Polvo, polen, moho, etc.
<10 um {micrones) de diamstro

90 MM (micrones) de diametro
ARENA FINA DE PLAYA

Figura 1.1 Comparacién de diferentes tipos de tamafio de PM. Nota. Adaptado de Size
comparisons for PM particles, US EPA, 2025, US EPA (https://www.epa.gov/pm-

pollution/particulate-matter-pom-basics). Obra de Dominio Publico.
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Los incendios son fuentes significativas de PM2s debido a las grandes cantidades de
particulas liberadas durante el proceso de combustion (Roberts & Wooster, 2021). Si bien
el humo esta compuesto por una mezcla compleja de gases y particulas, se reporta que la
mayor amenaza para la salud deriva del PM2s, ya que este representa el 90% del total de
particulas emitidas por incendios (Vicente et al., 2013). Debido a esto, numerosos estudios
han investigado las consecuencias en la salud de los incendios, resaltando que el PMzs
liberado por esta fuente puede agravar enfermedades cronicas cardiacas y pulmonares, e
incluso se han asociado con muertes prematuras en personas que padecen estas
afecciones (Gao et al., 2023; Lei et al., 2024; Rongbin et al., 2020).

Los efectos de los incendios no solo estan asociados a la salud, sino que también pueden
generar impactos inmediatos hasta consecuencias a largo plazo sobre los ecosistemas, las
comunidades y las economias. El aumento en la frecuencia de los incendios puede
provocar reducciones drasticas de areas boscosas y una pérdida irreversible de
biodiversidad (Geraskina et al., 2022). Este aumento de frecuencia en la ultima década,
comenzd a asociarse al cambio climatico, estableciendo que el clima futuro sera un factor

determinante en las tendencias globales de incendios (Pechony & Shindell, 2010).

Entre las metodologias disponibles para el estudio y la caracterizacion de las variables
mencionadas se encuentra la teledeteccion. Esta técnica permite obtener informacion
sobre un objeto desde la distancia, utilizando instrumentos (sensores) comunmente
ubicados en satélites que captan la energia reflejada o emitida por ese objeto. En los
ultimos afos, la teledeteccion satelital de incendios ha experimentado avances
significativos. Esta evolucion se atribuye a la fuerte correlacion entre el desarrollo de
tecnologias de deteccion y la mejora en la adquisicion de datos de teledeteccion (Santos
et al., 2021). Los satélites modernos estan equipados con sensores que proporcionan una
mayor resolucion espacial, temporal y espectral, lo que permite el desarrollo de nuevos
métodos y algoritmos para una deteccion mas detallada de incendios forestales (Li et al.,
2022). Por ejemplo, el instrumento MODIS es un sensor que proporcionan datos sobre
incendios. Este instrumento se encuentra a bordo de los satélites Terray Aqua de la NASA
y cuenta con una resolucion de 1 km, mientras que el instrumento VIIRS, que opera en el
satélite Suomi National Polar-orbiting Partnership (NPP)y en el Joint Polar Satellite System
(JPSS) de NOAA/NASA, ofrece una resolucion espacial de 375 m (Giglio et al., 2016;
Schroeder et al., 2014)

Maria Fernanda Valle Seijo



Capitulo 1 Introduccién

La teledetecciéon satelital de la calidad del aire tampoco ha quedado rezagada y ha
experimentado mejoras significativas en las ultimas décadas (Hoff & Christopher, 2009).
Actualmente, los datos satelitales ofrecen la oportunidad de mejorar nuestra comprension

de los riesgos para la salud asociados a diversos contaminantes (Holloway et al., 2021).

Aunque el PMzs no puede medirse directamente mediante teledeteccion, la variable
profundidad 6ptica de aerosoles o espesor 6ptico de los aerosoles (AOD, por sus siglas en
inglés) se emplea habitualmente como un indicador indirecto de su concentracion. Esta
variable cuantifica la atenuacién de la radiacién solar debido a la presencia de aerosoles

en la atmosfera.

Como puede observarse en la Figura 1.2, la variable AOD se reporta en misiones satelitales
desde 1979 hasta la actualidad. En amarillo se destacan las misiones inactivas y en verde
las misiones activas a partir de los 2000. Estudios previos han demostrado que AOD puede
emplearse como indicador de las concentraciones de PMzs a nivel del suelo, resultando
relevante para comprender la calidad del aire (Christopher & Gupta, 2020; Y. Li et al., 2021).

EP/TOMS AOD
NOAA/AVHRR AOD
ERS-2/GOME AAI
Envisat/SCIAMACHY AAI
MetOp/GOME-2 AAL
ERS-2/ATSR-2 AOD
Envisal AATSR AOD
SEAWIFS AOD
EnvisatMERIS AOD
TERRA/MISR AOD
AQUA/MODIS AOD
TERRA/MODIS AOD
MSG/SEVIRI AOD
AURA/OMI AOD
PARASOL/POLDER _ AOD
CALIPSO/CALIOP AOD
GOES-W/E AOD
NOAA/GOES-W/E AOD
Suomi-NPP/OMPS UVAI
Suomi-NPP/VIIRS AOD
Himawari-8/AHI AOD

1979 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 1.2 Propiedades de aerosoles derivadas de los distintos sensores entre 1979 y 2020.

Entre las propiedades se detalla el espesor 6ptico de aerosoles (AOD), el indice de absorcion de

aerosoles (AAl), y de radiacién ultravioleta (UVAI) Nota. Adaptado de “Satellite remote sensing of

atmospheric particulate matter mass concentration: Advances, challenges, and perspectives” (p.
245), por Y. Zhang et al., 2021, Fundamental Research, 1 (3).
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En comparacion con otras regiones del mundo, Sudamérica ha experimentado el mayor
incremento relativo de tierras cultivadas: la superficie agricola se ha duplicado desde
principios de la década de 2000 (Potapov et al., 2021). Los nuevos cultivos se concentran
en la cuenca del Chaco, que ocupa parte de Paraguay, Argentina, Bolivia y Brasil. Debido
a ello, esta region presenta una de las tasas de deforestacion mas altas del mundo
(Baumann et al., 2017). Adicionalmente, un estudio reciente revelé que mientras que las
condiciones cdlidas, secas y propensas a incendios se presentaban generalmente durante
menos de 20 dias al ano en el periodo 1971-2000, en las ultimas décadas estas
condiciones aumentaron hasta alcanzar los 70 dias por afio en el noreste del Gran Chaco
(Feron et al., 2024). En consecuencia, entre 2001 y 2024, esta region perdié 768 mil
hectareas de cobertura arbérea debido a los incendios, destacandose 2020 como el afo

con la mayor pérdida registrada (Tyukavina et al., 2022).

Como se explicé al inicio, los incendios tienen efectos negativos sobre la calidad del aire.
Estudios recientes en Colombia (Bolafno-Diaz et al., 2022), Brasil (Cobelo et al., 2023),
Chile (Guerrero et al., 2024) y Bolivia (Mollinedo et al., 2023) han evidenciado la creciente
influencia de los incendios en la calidad del aire regional durante la ultima década. En
Argentina, los incendios que afectaron al delta del rio Parand en 2008 evidenciaron
consecuencias significativas en la calidad del aire regional (Ipifia et al., 2012). En cuanto a
escenarios futuros, un estudio que simuld los regimenes de incendios en la Amazonia
hasta 2050 reportd que, bajo un escenario tendencial (business as usual), la deforestacion
podria incrementar la ocurrencia de incendios en un 19% durante las préximas cuatro
décadas, mientras que el cambio climatico por si solo provocaria un aumento del 12%
(Silvestrini et al., 2011).

Aunque los impactos de los incendios de 2020 sobre la calidad del aire han sido estudiados
en las principales ciudades brasilefias (Souto-Oliveira et al., 2023) sus efectos en el sureste
de Sudamérica, y en particular en ciudades capitales como Buenos Aires y Montevideo,
aun no han sido estudiados en profundidad. En este trabajo se propone caracterizar estos
eventos mediante diversas técnicas de teledeteccion y examinar la correspondencia entre
las estimaciones satelitales y las mediciones terrestres, habitualmente utilizadas como
referencia. Asimismo, se analizara la distribucion vertical de los contaminantes
atmosféricos asociados a la quema de biomasa con el objetivo de valorar de forma mas

precisa la exposicion potencial de la poblacién.
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1.2. HIPOTESIS

Los incendios en la region centro-noreste de Argentina y areas circundantes
presentan un comportamiento ciclico y estacional, con recurrencia en zonas
especificas acentuadas por determinadas condiciones meteoroldgicas.

La contaminacion atmosférica asociada a incendios exhibe una variabilidad
temporal y espacial significativa, que puede ser cuantificada mediante datos
previstos por diversos instrumentos satelitales y validada con observaciones de
equipamiento in-situ.

Los aerosoles generados por los incendios tienen una distribucion vertical

especifica que puede ser determinada mediante sensores activos y pasivos.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Evaluar la distribucién espacio-temporal de incendios y aerosoles atmosféricos, en la

regién centro-noreste de Argentina y areas circundantes, mediante el analisis de datos

satelitales y terrestres, con la finalidad de proporcionar una base cientifica robusta para

analizar su influencia en la calidad del aire.

1.3.2. Objetivos especificos

Recopilar datos satelitales de incendios y aerosoles atmosféricos, abarcando el
periodo con el fin de realizar un analisis estadistico robusto.

Identificar patrones estacionales y tendencias temporales en la distribucion
geografica de incendios y aerosoles, a fin de comprender su variabilidad y la
influencia de eventos extremos en la contaminacion atmosférica.

Evaluar la influencia de fuentes antropogénicas y naturales en la concentracién de
aerosoles, con el propdsito de obtener las contribuciones de las fuentes.
Comparar los datos y resultados obtenidos por distintos sensores satelitales con
mediciones terrestres, con la finalidad de complementar y mejorar las
interpretaciones de los mismos.

Caracterizar la altitud de los aerosoles proveniente de incendios, mediante técnicas
pasivas y activas de sensado remoto, a fin de evaluar la exposicion potencial de la

poblacién.
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1.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Considerando la motivacion, hipétesis y objetivos desarrollados en este Capitulo 1, que
sirven como introduccion a la tematica abordada en la tesis, el Capitulo 2 presenta el marco
tedrico y conceptual relacionado con las variables estudiadas, asi como los instrumentos
seleccionados para su medicion y caracterizacion. En este capitulo también se expone el
estado del arte, con el fin de identificar de manera precisa el vacio en la literatura que esta

investigacion procura cubrir.

El Capitulo 3 describe la metodologia empleada para alcanzar los resultados esperados.
Se detalla un enfoque técnico y descriptivo del procesamiento de imagenes satelitales v,
ademas, se explica la aplicacion de métodos estadisticos utilizados para el analisis de los
datos obtenidos.

En el Capitulo 4 se presentan y analizan los resultados obtenidos, a fin de responder a los
objetivos formulados. Se presenta la caracterizacion de incendios y aerosoles, asi como
los resultados provenientes de diferentes satélites, lo que permite distinguir la informacion
en términos espaciales y temporales. Asimismo, se validan estas observaciones satelitales
mediante datos obtenidos por equipos en superficie, ubicados en sitios de interés para esta
tesis, como la ciudad de Buenos Aires y Montevideo. Finalmente, se caracteriza la altitud
mas frecuente de los aerosoles generados por incendios, utilizando técnicas de deteccién
activa y pasiva.

El Capitulo 5 presenta las conclusiones derivadas de los resultados obtenidos, asi como
las principales limitaciones del estudio y las perspectivas para investigaciones futuras.
Particularmente, al inicio de cada seccion de resultados se presenta un breve flujograma
esquematico que pretende, a modo de resumen, refrescar el objetivo y metodologia

planteada para el logro de los resultados planteados en esa seccion.
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2.1. CONTAMINACION ATMOSFERICA

La contaminacién atmosférica se refiere a la presencia en el aire de sustancias ajenas o
en proporciones anomalas de compuestos habituales, capaces de generar efectos
adversos sobre la salud humana, los ecosistemas, los bienes materiales y la calidad de
vida en general. Segun la American Society for Testing Materials (ASTM), se trata de la
“presencia en la atmdésfera de sustancias no deseables en concentraciones, tiempo y
circunstancias tales, que puedan afectar significativamente el confort, la salud y bienestar
de las personas, o al uso y disfrute de sus propiedades”. Por su parte, la Association
Frangaise de Normalisation (AFNOR) la define como la “presencia de impurezas en el aire

que pueden provocar un efecto notable para la salud, la comodidad o los bienes humanos”.

Los contaminantes atmosféricos se clasifican en primarios y secundarios segun su origen
y proceso de formacion. Los contaminantes primarios son aquellos emitidos directamente
desde fuentes puntuales. Entre los mas comunes se incluyen el material particulado (PM 1o,
PM25) 0 aerosoles, oxidos de nitrogeno (NO, NO2), é6xidos de azufre (SO, SO2), mondxido
de carbono (CO)y los compuestos organicos volatiles (COV’s) (Seinfeld & Pandis, 2016).
Por otro lado, los contaminantes secundarios se forman en la atmdésfera mediante
reacciones quimicas entre los contaminantes primarios y otros componentes atmosféricos.
Un ejemplo tipico son los aerosoles de sulfatos y nitratos, que se generan a partir de la
oxidacion del SO, y NOx, respectivamente (Seinfeld & Pandis, 2016). El proceso de
formacién de contaminantes secundarios implica una serie de reacciones quimicas
complejas y depende de condiciones atmosféricas, como la presencia de radiacion solar,
humedad y temperatura (Finlayson-Pitts & Pitts, 2000).

2.1.1. Especies contaminantes

2.1.1.1. Aerosoles y material particulado

Se define como una mezcla de particulas solidas y gotas liquidas suspendidas en el aire
(a excepcion de las gotas de agua pura). Suele emitirse directamente a la atmdsfera en
forma de polvo, particulas del suelo, aerosoles marinos, pélenes y esporas. Otras fuentes
primarias también incluyen el humo, los vapores y la neblina. Los términos "material
particulado" y "aerosol" suelen ser intercambiables, aunque técnicamente existen
diferencias. En condiciones de laboratorio, es posible generar aerosoles monodispersos,
en los que todas las particulas tienen el mismo tamano, lo cual es util para fines
experimentales. Sin embargo, en la practica, lo mas comun es encontrarse con aerosoles
polidispersos, es decir, con particulas de distintos tamarios (Tan, 2014).
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2.1.1.2. Compuestos gaseosos

Los 6xidos de Azufre (SOx) se forman por la combustion del azufre presente en el carbon
y el petrdleo (Gaffney & Marley, 2009). Pueden formar aerosoles con la humedad,
aumentando el poder corrosivo de la atmdsfera, disminuyendo la visibilidad y provocando
la lluvia acida (Seinfeld & Pandis, 2016). El 6xido de azufre que se emite en mayores
cantidades es el Didxido de Azufre (SO2) (Finlayson-Pitts & Pitts, 2000). Los oxidos de
nitrogeno (NOx) se forman por una mezcla de gases compuestos de nitrégeno y oxigeno.
Los mas significativos son el mondxido de nitrégeno (NO)y el didxido de nitrégeno (NO ),
ya que los demas oxidos existen en concentraciones extremadamente bajas, por lo que no
poseen un impacto ambiental relevante. Las principales fuentes emisoras incluyen el
transporte vehicular y la quema de carbon (Gaffney & Marley, 2009). Los compuestos de
carbono mas relevantes son el monoxido de carbono (CO)y el diéxido de carbono (CO,).
Las principales fuentes de emision son los hornos, las calderas y los motores de
combustion (Gaffney & Marley, 2009). Por su parte, el CO, ha aumentado de unas 280 a
420 ppm desde la Revolucion Industrial debido a actividades humanas. Su acumulacién en
la atmésfera lo convierte en un importante gas de efecto invernadero, con efectos directos
en el cambio climatico (Calvin et al., 2023).

2.1.2. Contaminantes secundarios y efectos atmosféricos asociados

Mediante reacciones quimicas de NOxy COV con la radiacion solar, se genera el ozono
troposférico, el acido nitrico (HNOs), el nitrato de peroxiacilo (PAN) dando lugar a la
formacion de smog fotoquimico (Atkinson & Lloyd, 1984; Leone & Seinfeld, 1985). Las
condiciones meteorolégicas dominadas por sistemas de alta presidn, insolacion y vientos
débiles limitan la dispersion y favorecen este fendbmeno. Por su parte, los principales
precursores de la lluvia acida son las emisiones de SO,y NOx. Estas sustancias reaccionan
con vapor de agua para formar acido sulfuroso (H,SO3), acido sulfurico (H,SO,) y acido

nitrico (HNO3), que se incorporan posteriormente a la precipitacion (Likens et al., 1972)

El efecto invernadero, por su parte, es un fendmeno natural que permite mantener la
temperatura de la Tierra dentro de rangos compatibles con la vida (Darkwah Williams
Kweku et al., 2018). Sin embargo, la intensificacion de este proceso por accion antropica
ha generado un desequilibrio en el sistema climatico global. Entre los principales GEI
responsables se encuentran el dioxido de carbono (COz), el metano (CHa4), el 6xido nitroso
(N20), el ozono troposférico (Os) y los hidrofluorocarbonos (HFC) (Rodhe, 1990).
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2.1.3. Fuentes de emision de contaminantes atmosféricos

2.1.3.1. Fuentes naturales

La actividad volcanica genera emisiones de SO,, CO, y particulas. Libera grandes
cantidades de gases en cortos periodos de tiempo, alterando la atmésfera a nivel local e
incluso global (Stewart et al.,, 2022). Los incendios forestales liberan cantidades
significativas de CO, NOx, material particulado y COV’s (Urbanski et al., 2008) y constituyen
una fuente relevante durante las estaciones calidas y secas (Harrison et al., 2021).

Las bacterias presentes en suelos humedos o andxicos pueden liberar N2O como
subproducto de procesos de nitrificacion (J. Zhang et al., 2015), mientras que zonas
costeras y maritimas son emisoras de CH4(C. Li, 2007). Las plantas, por su parte, emiten
de forma natural COV’s, que pueden participar en la formacién de ozono troposférico
(Sharkey et al., 2007). Estas emisiones se incrementan notablemente con las altas

temperaturas y la radiacién solar (Holopainen & Gershenzon, 2010).
2.1.3.2. Fuentes antropogénicas

Las actividades humanas representan una de las principales causas de la emision de
contaminantes atmosféricos. Para la generacién de energia, las centrales termoeléctricas
gueman carbén para obtener energia térmicaen formade vapor. Asi se generan emisiones
atmosféricas primarias que incluyen CO2, SOz, NOx, metales pesados y material
particulado (Hannun & Abdul Razzaq, 2022; Tan, 2014). En entornos urbanos, el transporte
terrestre representa a menudo la fuente dominante de contaminantes atmosféricos por la
combustion de combustibles fosiles, normalmente nafta y diesel (Colvile et al., 2001). Los

vehiculos emiten CO, NOx y compuestos organicos volatiles no metanicos (COVNM).

Por otro lado, los procesos industriales, generan emisiones significativas de COVNM y
otros contaminantes. Entre los sectores mas relevantes se encuentran la industria quimica
y la alimentaria, asi como las actividades relacionadas con el almacenamiento,
manipulacion y procesamiento de productos derivados del petrdleo y otros solventes
organicos (Tan, 2014). Histéricamente, la combustion residencial y comercial fue la fuente
predominante de contaminantes derivados del proceso de combustion incompleta (Urge-
Vorsatz et al., 2015). Esta practica ha disminuido debido a normativas ambientales mas
estrictas y la transicion hacia energias mas limpias, pero en algunos paises aun representa

una fuente importante, especialmente durante los meses frios (Mahmoud et al., 2021).
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2.1.3.3. Inventarios de emisiones en Latinoamérica

Esta tesis se centrd en la region centro y este de Argentina, por lo que resulta pertinente
incluir una revision actualizada de los inventarios de emisiones disponibles para esta zona.
En 2020, se publicd un estudio comparativo de emisiones para América Latina (Huneeus
et al., 2020). Este trabajo analizé6 dos bases de datos globales de emisiones: EDGAR y
ECLIPSE, para cinco paises sudamericanos (Argentina, Brasil, Chile, Colombiay Peru). Si
bien Brasil lider6 en emisiones totales debido a su tamario y poblacién, esta tendencia se
revirti al considerar las emisiones per capita. En este caso, Chile surgié como el principal
emisor per capita de SOz, PM1o, carbono organico y carbono negro, principalmente por
actividades en los sectores residenciales y de transportes. Estas diferencias se explicaron

por el mayor acceso al transporte privado asociado al desarrollo econémico.

En un esfuerzo posterior por mejorar la representatividad espacial y sectorial de los
inventarios de emisiones en Sudameérica, el proyecto multidisciplinario Prediction of Air
Pollution in Latin America and the Caribbean (PAPILA) desarrollé un inventario regional de
emisiones antropogénicas basado en el producto CAMS-GLOB-ANT v4.1, adicionando
informacion local de Argentina, Chile y Colombia (Castesana et al., 2022). Esta iniciativa
generd mapas regionales de emisiones de CO, NOx, NMVOC, NHsy SO: para el periodo
2014-2016, con una resolucion espacial de 0.1° x 0.1°. Al comparar las emisiones de
PAPILA con las de CAMS, se identificaron discrepancias significativas. Por ejemplo,
Argentina presentd mayores emisiones de NOx, mientras que Chile mostré niveles mas
altos de CO, NMVOC y SO,. Ademas, al utilizar ambas bases de datos en el WRF-Chem
(Modelo de investigacion y prondéstico del tiempo y analisis quimico desarrollado por NOAA)
para simular concentraciones de CO y NOx en el area metropolitana de Buenos Aires, se
observo que PAPILA presentd un menor sesgo en invierno para concentraciones de NOx.

Particularmente para Argentina, se desarrollo el inventario GEAA-AEIv3.0M (Puliafitoet al.,
2021). EI mismo abarcé el periodo 1995-2020 e integré emisiones gaseosas Yy particuladas
con una resolucion espacial de ~2.5km x 2.5 km y una resolucion temporal mensual. A su
vez, contemplé una amplia gama de fuentes emisoras —comola produccion y consumo de
energia, emisiones fugitivas de petréleo y gas, transporte terrestre, maritimo y aéreo,
actividades agricolas y ganaderas, uso residencial y comercial, y quema de biomasa y
residuos agricolas— e incluy6 contaminantes agrupados por su reactividad atmosférica:
gases de efecto invernadero (COz2, CH4, N20), precursores de ozono (CO, NOx, NMVOC),
gases acidificantes (NHs, SO2) y material particulado (PM+o, PM25, TSP, BC).
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Esta tesis se centra en el estudio de la ocurrencia y periodicidad de incendios, por lo cual
resulta pertinente analizar las emisiones asociadas a la categoria de quema abierta de
biomasa (OBB), tal comose detalla en el inventario GEAA-AEIv3.0M (Puliafitoet al., 2021).

En el caso del CO, las emisiones totales de OBB alcanzan 280,108.31 Mg/afio. De este
total, la mayor contribucién corresponde a las zonas rurales (271,743.78 Mg/aho),
representando aproximadamente el 97% de las emisiones del sector. Las areas urbanas
de muy baja y baja densidad poblacional aportan cantidades considerablemente menores
(5,518.57 y 2,295.39 Mg/afio, respectivamente), mientras que las contribuciones en zonas
urbanas de densidad media son marginales (550.57 Mg/afio). No se registran emisiones
significativas de CO por OBB en areas urbanas de alta densidad. Un comportamiento
similar se observa para las emisiones NOx. El total emitido por OBB asciende a 11,270.58
Mg-a™, de los cuales 10,882.44 Mg/ano (alrededor del 96.5%) corresponden a zonas
rurales. Las emisiones en areas urbanas de muy baja y baja densidad son notablemente
inferiores (254.92 y 106.81 Mag/afo, respectivamente), y resultan practicamente
despreciables en zonas urbanas de densidad media (26.41 Mg/afo). Al igual que en el

caso del CO, no se observan emisiones relevantes en areas de alta densidad poblacional.

Evaluando los datos previstos por el Global Fire Emissions Database (GFED) version 5,
para el periodo 2002—-2022, la region centro-este de Argentina presenta un comportamiento
diferenciado en términos de area quemada anual y emisiones de carbono asociadas a
incendios (Van der Werf et al., 2025). El porcentaje anual de area quemada en la region de
estudio es del orden del 1 a 5% anual en la region sur y cerca del ~20% anual en la region
norte, donde se ubican la mayorocurrenciade incendios particularmente durante los meses
de sequia de invierno y primavera correspondientes al sur global. Por otro lado, las
emisiones de carbono por incendios en la regién alcanzan valores moderados, con
magnitudes tipicas del orden de 20 a 100 gC/m?, e incluso superiores en sectores puntuales
también del norte del area de estudio. Este patrén indica que, pese a la extension
relativamente limitada del area quemada, los incendios afectan coberturas vegetales con
cargas de biomasa suficientes para generar emisiones relevantes de carbono,

especialmente en ambientes de pastizales densos, bosques y mosaicos agro-naturales.

En este sentido el centro-este de Argentina se caracteriza por un régimen de incendios
donde la frecuencia y recurrencia del fuego resultan mas relevantes que la extension
espacial total quemada, generando una contribucion no despreciable a las emisiones

regionales de carbono por quema abierta de biomasa.
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2.1.4. Transporte, transformacién y permanencia de los contaminantes atmosféricos

2.1.4.1. Procesos fisicos y quimicos

La dispersion refiere a la dilucién de los contaminantes en el aire, principalmente como
resultado de la accion del viento o la presencia de edificios, valles o montafas (Vallero,
2014). La conveccion produce movimientos verticales del aire, inducido por diferencias de
temperatura, que pueden transportar contaminantes desde la superficie hacia niveles mas
altos de la atmosfera (EISherbiny et al., 1982). Por ultimo, el proceso de deposicion elimina
los contaminantes de la atmdsfera y los transfiere a la superficie. Puede ser seca (las
particulas se adhieren a superficies por contacto directo) o humeda (los contaminantes son
captados por las gotas de lluvia y transportados al suelo con la precipitacion) (Zannetti,
1990). Ademas de los procesos fisicos, los contaminantes atmosféricos estan sujetos a
una serie de transformaciones quimicas que modifican su naturaleza, su reactividad y su
permanencia en la atmoésfera (Finlayson-Pitts & Pitts, 2000). Estas reacciones, en su

mayoria fueron detalladas previamente en la seccion 2.1.1y 2.1.2.

2.1.4.2. Factores meteorolégicos

Los contaminantes atmosféricos también estan sujetos a la influencia de diversas variables
meteoroldgicas. Por ejemplo, la temperatura y la radiacion solar, influye en la reactividad
quimica y en la volatilizacion de compuestos (Seinfeld & Pandis, 2016). La fotooxidacién
puede llevar a la formacion de aerosoles secundarios (Mahilang et al., 2021). A su vez, la
presencia de alta humedad relativa puede generar suspension de particulas de menor
tamafio en el aire y contrariamente, deposicidon de particulas de mayor tamario
(Tanatachalert & Jumlongkul, 2023). También participa en la formacién de aerosoles
secundarios através de procesos de condensacion o reacciones en fase acuosa (Carstens
et al., 2025).

La erosion edlica constituye uno de los principales mecanismos fisicos a través de los
cuales las particulas del suelo se transportan a la atmdsfera (Piacentini et al 2024). A su
vez, pequefios cambios en la direccion del viento (~5°) puede reducir drasticamente las
concentraciones de contaminantes: 10% en condiciones inestables, 50% en condiciones
neutras, y hasta 90% en condiciones estables (Vallero, 2014). Las precipitaciones también
pueden actuar como agentes de remocion de contaminantes a través de la deposicion
humeda (Zannetti, 1990). Por el contrario, su ausencia prolongada favorece la acumulacion
de contaminantes. El material particulado en la atmdsfera, pueden contribuir a un fenémeno

conocido como supresion de la precipitacion (Givati & Rosenfeld, 2004).
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2.2. INCENDIOS

Los incendios de vegetacion —también denominados incendios forestales, incendios de
matorral, incendios de cultivos, incendios de pastizales, incendios de biomasa o incendios
en paisajes naturales— constituyen perturbaciones unicas del sistema terrestre. Tanto de
origen natural como antrépico, constituyen una fuente significativa de contaminacion
atmosférica como se detallé en la seccion 2.1.3.3. La quema de biomasa constituye una
fuente significativa de aerosoles atmosféricos. La presencia de estos aerosoles en la
atmaosfera reduce la irradiacion regional y global al dispersar la radiacion solar entrante
(efecto denominado backscattering). Ademas, interactian con la cobertura nubosa,
aumentando o disminuyéndola de manera compleja y no lineal, procesos que aun no han
sido completamente cuantificados. El fuego también impacta en el forzamiento radiativo
(diferencia entre la radiacion solar absorbida por la Tierra y la energia irradiada de vuelta)
al modificar el albedo superficial. Por ejemplo, el hollin depositado inmediatamente
después de un incendio reduce el albedo y, por ende, incrementa el calentamiento de la
superficie (Bond & Keane, 2017).

En esta seccién se desarrollaran los factores que afectan la ocurrencia de estos incendios.
Esencialmente, los incendios dependen de tres elementos fundamentales: oxigeno,
combustible y fuente de ignicién, comunmente conocidos comoel triangulo del fuego (Bond
& Keane, 2017). Estos eventos suelen caracterizarse por lo que se conoce como régimen
del fuego (Whelan, 1995) que a su vez estan fuertemente condicionados por factores
climaticos, la vegetacion presente, la topografia del terreno y las actividades humanas.

2.2.1. Régimen del fuego

Los efectos de los incendios sobre los ecosistemas dependen en gran medida del régimen
de fuego, el cual se define por caracteristicas como la frecuencia, severidad, intensidad,
extension, estacionalidad y el patrén espacial de ocurrencia del fuego (Whelan, 1995). A

continuacion, se detallan sus caracteristicas:

e Frecuencia: refiere a cada cuanto tiempo ocurre el fuego en un area. Cambios en
la frecuencia del fuego suelen desencadenar alteraciones significativas en la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas (Bond & Keane, 2017).

» Intensidad: se define comola energia liberada por metro cuadrado (Bond & Keane,
2017). Se puede describir mediante diferentes métricas, como la intensidad de

reaccion, la intensidad de linea de fuego y la energia radiante (Keeley, 2009).
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o Severidad: es el impacto del fuego sobre el ecosistema. Usualmente se estima a
partir de la cantidad de biomasa vegetal consumida (Keeley, 2009). Depende de las
condiciones meteoroldgicas durante el evento, como la velocidad y direccion del
viento, y del estado previo de la vegetacion (Morgan et al., 2014)

o Estacionalidad: determina cuando en el afo ocurren los incendios. El principal
determinante es el clima, ya que condiciona la época del afio en la que pueden
ocurrir fuentes naturales de ignicion (Whelan, 1995).

o Extension: esta asociada a la superficie afectada por el fuego. La heterogeneidad
del paisaje es uno de los factores mas relevantes. Crestas, quebradas o cuerpos
de agua pueden funcionar como cortafuegos naturales. Asimismo, la variabilidad
en la topografia o el tipo de suelo también influye, actuando como barreras
naturales (Whelan, 1995). Incendios recientes tienden a reducir la carga de
combustible, generando fuegos mas fragmentados. Del mismo modo, los incendios
fuera de temporada suelen tener una extension limitada.

o Patrén espacial: hace referencia a como se distribuye el fuego sobre el terreno.
Puede influir significativamente en los efectos ecoldgicos post fuego, determinando
por ejemplo la regeneracion diferencial de especies vegetales (Turner, 2010). Los
incendios de patrén mas homogéneo tienden a causar impactos mas generalizados,
mientras que los de patron mas heterogéneo pueden favorecer una recuperacion
mas diversa del ecosistema, al mantener refugios no quemados dentro del area
(Krawchuk & Moritz, 2011).

2.2.2. Factores determinantes en la ocurrencia de incendios

2.2.21. Cargay tipo de combustible

La carga de combustible se refiere a la cantidad total de material vegetal disponible para
arder en un area determinada, e incluye tanto combustibles vivos (como pastos, arbustos
0 ramas vivas) como muertos (hojarasca, ramas secas, corteza desprendida, etc.) (Keane,
2015). El tipo de combustible, por su parte, hace referencia a las caracteristicas fisicas,
quimicas y estructurales de ese material (Pyne et al., 1996). La inflamabilidad y la
propagacion del fuego estan condicionadas por factores como el tamafo de las particulas,
su disposicién vertical y horizontal, la continuidad del combustible en el paisaje y su
contenido de humedad (Pyne et al., 1996). Por ejemplo, combustibles finos y secos se
encienden con mayor facilidad y favorecen la propagacion rapida del fuego, mientras que

combustibles gruesos o humedos arden lentamente.
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2.2.2.2. Topografia y uso de suelo

En el ultimo tiempo, las modificaciones en el uso del suelo y el cambio climatico han
alterado la carga y la distribucion del combustible en muchos ecosistemas, generando
condiciones mas propensas a incendios de alta severidad (Abatzoglou et al., 2019;
Bowman et al., 2009). Naturalmente, las sabanas y los pastizales son mas propensos a
guemarse que los bosques, debido a su alta capacidad de produccion de biomasa, la fineza
del material y su secado estacional (Bravo et al., 2001). Los incendios en diferentes tipos
de cobertura vegetal generan emisiones de carbono variables, lo que influye en el tipoy la
magnitud de la contaminacion atmosférica producida (Houghton et al., 2012).

2.2.2.3. Condiciones climaticas y meteorolégicas

En ecosistemas humedos, el control de los incendios esta determinado por la duracién de
la temporada de fuego, mientras que, en ecosistemas aridos, la disponibilidad de
combustible suele ser el factor limitante (Van der Werf et al., 2008). A su vez, los incendios
generan su propio calor que, bajo condiciones calidas, secas y ventosas, produce una
retroalimentacion positiva, incrementando la intensidad del fuego (Bond & Keane, 2017).
Los bosques humedos requieren de varios meses calidos y secos para que se produzca la
ignicion. La mayoria de los incendios en estos ecosistemas suelen estar asociados a
eventos de sequia prolongada, como los provocados por La Nifa (Bond & Keane, 2017).
En Sudamérica, durante 2020 —afio central en el que se enfoca esta tesis—, se registrd
un déficit hidrico asociado al evento La Nifa (Geirinhas et al., 2023), que persistié durante
tres afos consecutivos (2020-2022). Otro estudio reforzd esta observaciéon informando que
2020 fue el afio mas seco en el Pantanal (el humedal mas grande del mundo, ubicado en
Brasil) desde 1980 (Marengo et al., 2021). Los vientos asociados a frentes frios, tormentas
eléctricas, rafagas y corrientes en chorro de bajo nivel pueden dominar completamente el
entorno de un incendio. Las corrientes en chorro de bajo nivel pueden provocar una rapida

propagacion del fuego cuando descienden hasta la superficie terrestre (Pyne et al., 1996).
2.2.2.4. Factores antropicos

Las modificaciones inducidas por el ser humano pueden alterar la frecuencia, intensidad,
severidad y distribucién de los incendios, generando impactos —a menudo negativos— en

el funcionamiento de los ecosistemas (Archibald et al., 2012; Hantson et al., 2015).
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El ser humano influye en los regimenes de fuego a través de la supresion de igniciones
naturales, la transformaciéon del paisaje y las cargas de combustible. Esto incluye la
utilizacion del fuego de manera controlada, la expansién de la urbanizacion, el desmonte,
la introduccién de especies vegetales no nativas y la actividad agropecuaria (Bowman et
al.,, 2020). Una mayor accesibilidad y actividad humana tienden a estar positivamente
correlacionadas con el numero de igniciones (Penman et al.,, 2013). No obstante, los
incendios de gran magnitud tienden a ocurrir en areas con baja densidad de poblacion,
donde la vegetacion suele ser mas continua y menos fragmentada. En este sentido, se han
identificado efectos no lineales: tanto la frecuencia como la superficie quemada alcanzan
sus valores maximosen niveles intermedios de actividad humana, disminuyendo al superar
ciertos umbrales (Syphard et al., 2007).

2.2.3. Estacionalidad en la region noreste de Argentina y sus alrededores

La region de estudio seleccionada para esta tesis presenta una marcada estacionalidad en
cuanto a ocurrencia de incendios, condicionada por regimenes climaticos regionales, la
disponibilidad de combustible y las actividades humanas (Vidal-Riveros et al., 2023a). Los
picos de actividad ignea en esta region tienden a concentrarse durante los meses de
invierno y primavera, cuando la reduccion de las precipitaciones y el descenso en la
humedad relativa contribuyen a secar la biomasa disponible, especialmente en pastizales
y humedales como los del Delta del Parana (Kandus & Malvarez, 2004). Durante estos

meses, también se incrementan las quemas intencionales con fines agropecuarios.

Particularmente en el Delta del Parana, el nimero de focos de calor alcanza su punto
maximo entre los meses de julio y octubre (Morandeira, 2021), con fuerte variabilidad
interanual asociada a eventos como El Nifio y La Nifa (Cai et al., 2020). La sequia
prolongada registrada entre 2020 y 2022, exacerbo las condiciones de estrés hidrico y

favoreci6 incendios de gran extension y severidad (Feron et al., 2024).

Por otro lado, si bien la estacion seca es el principal determinante de la estacionalidad
ignea, también se ha observado un aumento de eventos de fuego fuera de la temporada
tradicional en afios de anomalias climaticas o en contextos de fuerte presion antrépica
(Geirinhas et al., 2023; Saucedo et al., 2023). Esto pone en evidencia la necesidad de
entender la estacionalidad como un fenébmeno dinamico, sujeto a la interaccién entre el

clima, la vegetacion, y el uso del suelo.
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2.3. TELEDETECCION COMO FUENTE DE DATOS

La teledeteccion es una técnica que permite la obtencién de informacion sobre la superficie
terrestre y la atmosfera, mediante la deteccion y el andlisis de la radiacion electromagnética
reflejada o emitida por los objetos desde sensores instalados en plataformas satelitales,
aéreas o terrestres (Jensen, 2007). La radiacion electromagnética se refiere a la energia
que se mueve a la velocidad de la luz (c ~ 300,000 km/seg), en una onda de propagacion
armonica, de longitud de onda Ay frecuenciaf, relacionadas entre si a través de la Ecuacion
(2.1):

P (2.1)

Otra forma de describir la radiacion electromagnética es a través de su caracter
corpuscular, representado por cuantos de energia denominados fotones, concepto
introducido por Einstein a inicios del siglo XX. La energia de cada foton es inversamente
proporcional a su longitud de onda, de modo que los fotones asociados a longitudes de
onda mas cortas —comolos del rango ultravioleta en comparacién con los del rango visible,
segun se muestra en la Figura 2.1— poseen mayor energia. Esta caracteristica les confiere

la capacidad de inducir procesos fotoquimicos en los gases de la atmdsfera.
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Figura 2.1 Espectro electromagnético en longitud de onda (abajo) y frecuencia (arriba). Nota.

Tomado de “Fundamentos fisicos de la teledeteccion 6ptica” de Nemifia, et al., 2019, CONAE ©.

Nuestros ojos solo perciben el rango visible (ver Figura 2.1), pero se pueden fabricar

sensores que adquieran informacion en otras zonas del espectro electromagnético.
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Para obtener informacion a distancia, se necesita entonces un sistema de adquisicién con
dos componentes. Por un lado, el sensor posee detectores que son sensibles a la cantidad
de radiacién solar que llega al sensor y, a su vez, es traducida a una sefal electrénica. Por
otro lado, la plataforma es el conjunto de instrumentos que llevan el sensor y hacen posible

la adquisicion. Puede ser un avion, un satélite o un gran globo aerostatico.

Los sensores miden energia como el flujo radiacion que refleja un area de superficie
terrestre en una determinada direcciony angulos recibidos durante un tiempo de medicion.
Esta magnitud fisica es conocida como radiancia. Al incidir la radiaciéon solar sobre la
superficie terrestre y la atmosfera, pueden ocurrir tres fendmenos: la radiacion puede ser
transmitida, reflejada o absorbida. A continuacion, la Figura 2.2 describe en detalle los tres

tipos de fenédmenos fisicos.

Transmitancia: cociente Absorbancia: cociente Reflectancia: cociente
entre la radiancia entre la radiancia absorbida entre la radiancia reflejada

transmitida por un cuerpoy por un cuerpo y la radiancia por un cuerpo y la radiancia

la radiancia incidente incidente. incidente.
Lea Laa Lp A
Loa Loa Loa

Figura 2.2 Descripcion de fenémenos fisicos asociados a la interaccidon entre radiancia y

objetos.

Los satélites se caracterizan por encontrarse “en drbita”. La orbita se define comoel camino

que recorre un cuerpo en el espacio. Las dos mas importantes en teledeteccion son:

e Polares: el satélite pasa por los polos o cerca de ellos y tardan en promedio 90 a
100 minutos en completar una vuelta. Las orbitas polares son, en general,
heliosincronicas, es decir, que el satélite pasa por una determinada latitud en
sincronia con el Sol.

o Geoestacionarias: orbitan en el mismo sentido y velocidad angular que la Tierra.
De este modo, el area de cobertura es siempre la misma. Se situan sobre el ecuador
a 36.000 km de altura, aproximadamente.
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Los sensores se dividen comunmente en dos tipos de sistemas:

e Sistemas pasivos: una fuente pasiva, como el Sol, emite radiacion
electromagnética. La radiacion interactua con la atmésfera y la superficie terrestre
para luego reflejarse. El sensor, usualmente ubicado en altura, recibe esa sefial y
la procesa.

» Sistemas activos: la fuente de energia se encuentra en la plataforma. Esta emite
un pulso que interactua con la superficie y la misma plataforma. Un tiempo después,
recibe y procesa la sefial.

Dependiendo de las caracteristicas del sensor, como la resolucion espacial, espectral,
temporal y radiométrica es posible identificar y cuantificar fendbmenos ambientales, entre
ellos la ocurrencia de incendios y la calidad del aire. La resolucion espacial se define como
la habilidad del sensor para distinguir objetos en el terreno. Es el area geografica cubierta
por un pixel en la imagen de un satélite. La resolucion temporal hacer referencia al tempo
de revisita, es decir, cada cuanto se hace un registro con un satélite en determinada
superficie. La resolucion espectral describe la capacidad de un sensor para detectar
intervalos finos de longitud de onda. Por ultimo, la resolucién radiométrica describe la

capacidad de un sensor para discriminar las diferencias de energia (o de radiancia).

La teledeteccion se presenta comouna alternativa complementaria a las mediciones in situ,
ya que permite la adquisicion de grandes volumenes de datos sobre extensas superficies,
incluyendo areas de dificil acceso o cuya evaluacion mediante trabajo de campo resultaria

costosa o logisticamente compleja.
2.3.1. Deteccién de incendios

En la seccién 2.2 se presentd la fundamentacion tedrica correspondiente a una de las
variables de interés en esta tesis: los incendios. En el presente apartado se desarrollan los
fundamentos de la técnica seleccionada para la caracterizacion de dicha variable, es decir,
la teledeteccion. La deteccion de incendios mediante teledeteccion se basa en la
identificacion de senales térmicas andmalas emitidas por la superficie terrestre durante la
combustion activa. Los sensores satelitales con capacidad de deteccion en bandas del
infrarrojo medio (MIR)y térmico (TIR) permiten registrar incrementos abruptos de radiancia

asociados a la presencia de focos igneos (Jensen, 2007).
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Una de las ventajas de la teledeteccion satelital en el estudio de esta variable es que
permite obtener informacion en tiempo casi real sobre la ubicacién, extension e intensidad
de los incendios (Barbosa et al., 1999; Hudak et al., 2007; Y.-H. Zhang et al., 2003). En
este sentido, la teledeteccion contribuye a una mejor comprension de los incendios,

facilitando, por ejemplo, la generacion de evaluaciones de riesgo (Chuvieco et al., 2010).

La presencia y tipo de vegetacion afectan la probabilidad de ocurrencia e intensidad de los
incendios forestales. El desarrollo de indices satelitales como el NDVI (indice de
Vegetaciéon de Diferencia Normalizada) permite monitorear el estado de la vegetacién y su
susceptibilidad al fuego, mientras que productos especificos como el NBR (indice de
Quemado Normalizado) ayudan a evaluar el impacto de los incendios en la biomasa
(Escuin et al., 2008; Pettorelli et al., 2005).

2.3.1.1. Satélites e instrumentos

Existen diversas plataformas y sensores para la deteccion satelital de incendios. Los mas
utilizados a lo largo de los afios fueron los satélites de orbita polar Terra y Aqua que
permiten la deteccion de incendios mediante el instrumento MODIS y mas recientemente
el satélite Suomi National Polar-orbiting Partnership cuyo instrumento de deteccion es el
VIIRS. (Giglio et al., 2016; Schroeder et al., 2008, 2014, 2016).

Por otro lado, los satélites geoestacionarios permiten actualizaciones en tiempo casi real
(minutos a horas) de incendios. Prins et al. (1998) desarrollaron un algoritmo de deteccion
para el satélite GOES-8, con una resolucién temporal de hasta 3 horas. Calle et al. (2006)
propusieron un algoritmo utilizando el sensor SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and
Infrared Imager), que permite obtener actualizaciones cada 15 minutos. Sin embargo, la
principal desventaja de los satélites geoestacionarios es su baja resolucion espacial, lo que

dificulta la deteccién de incendios de pequefia escala o en etapas tempranas.

Estudios recientes utilizan el sensor OLI a bordo de los satélites Landsat 8/9 y MSI a bordo
del Sentinel-2 (Schroeder et al., 2016). La resolucién espacial de estos sensores es
considerablemente mejor, pero poseen una baja resolucion temporal. Por esto, durante las
ultimas dos décadas, los sensores MODIS y VIIRS se han consolidado como herramientas
fundamentales para la deteccion de incendios, por combinar una alta resolucion temporal
y espacial y, a su vez, por la inclusion de bandas espectrales especificas para el monitoreo

de focos térmicos (Szpakowski & Jensen, 2019).
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La plataforma Fire Information for Resource Management System (FIRMS) de la NASA
permite el acceso a datos en tiempo casi real sobre actividad de incendios. A modo de
resumen, la Tabla 2.1 presenta los principales sensores que FIRMS utiliza junto con sus
caracteristicas mas importantes.

Tabla 2.1 Caracteristicas de sensores satelitales comunmente utilizados para la detecciéon de

incendios.
Resolucion Resolucion
Sensor Satélites
espacial temporal
MODIS Terray Aqua (NASA) 1 km Diaria
Suomi-NPP, NOAA-20 y 21 o
VIIRS 375 m Diaria
(NOAA-NASA)
oLl Landsat 8 y 9 (NASA-USGS) 30m 16 dias

2.3.1.2. Pixeles de fuego

Una de las variables mas relevantes para la caracterizacion de incendios mediante
teledeteccion son los pixeles de fuego, que hacen referencia a una unidad espacial (pixel)
dentro de una imagen satelital en la cual se ha detectado actividad térmica compatible con
un focode incendio activo. Esta identificacion se realiza a partir de algoritmos que procesan
la informacion espectral y térmica. En esta tesis, se utiliza como referencia el algoritmo
desarrollado para el sensor VIIRS, dado que esta basado en el algoritmo de MODIS, el

cual fue ampliamente validado, y ademas fue el utilizado para generar los resultados.

Al igual que MODIS, el algoritmo de VIIRS se basa en el uso combinado de dos canales:
un canal de ganancia dual en el infrarrojo medio (alrededor de 4 um), con una alta
temperatura de saturacion (634 K), y un canal de ganancia simple en el infrarrojo térmico
(alrededor de 11 um). Esta combinacion permite detectar focos igneos con una amplia
gama de intensidades térmicas, ya que abarca variaciones significativas en la radiancia de
los pixeles afectados por el fuego (Schroeder et al., 2014). Adicionalmente, se emplean
otras bandas para corregir efectos de cobertura nubosa, reflejo solar (sun glint) y diversas
fuentes de falsas alarmas. Entre ellas, en MODIS, se incluyen: la banda 1 (rojo), la banda
2 (infrarrojo cercano), la banda 7 (infrarrojo de onda corta), la banda 21 (infrarrojo térmico
de amplio rango centrado en 4 um), la banda 22 (infrarrojo térmico de rango estrecho
centrado en 4 ym), la banda 31 (infrarrojo térmico a 11 ym) y la banda 32 (infrarrojo térmico
a 12 uym) (Szpakowski & Jensen, 2019).
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Los canales de VIIRS (I-bands), utilizados para la deteccién de incendios activos,
presentan una resolucion espacial nominal de 375 metros en el nadir (punto ubicado
directamente debajo del satélite). A medida que se incrementa el angulo respecto al nadir,
el tamarno efectivo del pixel también aumenta, pudiendo alcanzar dimensiones cercanas a
795 x 784 metros en los extremosdel barrido satelital. Para minimizar este efecto, el sensor
VIIRS implementa un esquema unico de agregacién de datos que combina multiples
pixeles nativos en funcién del angulo de observacion, dividiendo la imagen en ftres
secciones con diferentes niveles de agregacion. Este disefio reduce considerablemente la
distorsidon espacial en comparacion con sensores como MODIS, mejorando la consistencia
y la precision en la deteccion de focos térmicos a lo largo del barrido de aproximadamente
3,000 km de ancho (Schroeder et al., 2014).

2.3.1.3. Poder radiativo del fuego

Otra de las variables derivadas mas relevantes para caracterizar incendios activos a partir
de sensores satelitales es el Fire Radiative Power (FRP) o Potencia Radiativa del Fuego.
El FRP se ha utilizado ampliamente como indicador de la intensidad del fuego, dado que
se encuentra relacionado con la velocidad de combustién de la biomasa y, por ende, con

la tasa de emision de gases y particulas (Kaufman et al., 1998; Wooster et al., 2003).

FRP representa la tasa de emision de energia radiante por unidad de tiempo de todos los
focos de incendio contenidos dentro de un pixel. El calculo de FRP se basa en el enfoque
propuesto por Wooster et al. (2003), reemplazando el método empirico original
desarrollado por Kaufman et al. (1998). En este enfoque, el FRP medido en megavatios se

estima a partir del método de radiancia MIR dado por la Ecuacion (2.2):

Apixo-
ATy

FRP =

(Ly—La) (2.2)

donde:

e Apix€s el area del pixel, que varia segun el angulo de escaneo del sensor,
e o es laconstante de Stefan-Boltzmann,

e a es una constante empirica especifica del sensor,

e 17,4 es latransmitancia atmosférica del canal de 4 ym,

e L, es laradiancia a 4 ym del pixel de fuego,

e L, es laradiancia de fondo a 4 ym.
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La precision y confiabilidad de los valores de FRP pueden verse influenciadas por diversos
factores, entre ellos: la resolucion espacial del sensor, la temperatura de saturacién de las
bandas térmicas, el angulo cenital de observacion del satélite, asi como la hora del pasaje
satelital. Por ello, al comparar valores de FRP entre sensores, o al analizar series
temporales provenientes de un mismo sensor, es fundamental tener en cuenta estas
limitaciones técnicas para evitar interpretaciones erréneas sobre la intensidad o extension

de los incendios detectados (Freeborn et al., 2014; Schroeder et al., 2014).
2.3.2. Caracterizacion de aerosoles atmosféricos

En la seccion 2.1 se detallaron los principales contaminantes atmosféricos, con especial
énfasis en los aerosoles. En este apartado, se desarrollan los fundamentos tedricos de la
técnica seleccionada para su caracterizacion: la teledeteccion satelital de la contaminacién
atmosférica. Esta metodologia ha experimentado importantes avances en las ultimas
décadas, permitiendo la observacion sistematica y de amplio alcance espacial de variables
atmosféricas clave (Hoff & Christopher, 2009).

Las observaciones satelitales de la Tierra abarcan un amplio rango del espectro
electromagnético, desde el ultravioleta hasta el infrarrojo en mayor medida. Sin embargo,
la capacidad de penetrar nubes solo es posible en longitudes de onda especificas (Ej. Los
sistemas lidares operan en longitudes de onda de 532 y 1064 nm), lo que convierte a la
cobertura nubosa en una limitacion significativa para el monitoreo satelital de la calidad del
aire. Para que los sensores satelitales puedan detectar variables atmosféricas cercanas a
la superficie, es necesario que la atmdsfera sea suficientemente transparente en las
longitudes de onda observadas. En este sentido, la fuerte absorcién del ozono
estratosférico en el UV dificulta la medicion, desde el espacio, de ciertos gases presentes

en la baja tropdsfera.

La presencia de superficies brillantes (comonieve, desiertos o zonas urbanas) interfiere en
la deteccion de radiacion solar dispersada por aerosoles o gases atmosféricos. Las
observaciones en el infrarrojo térmico permiten detectar gases traza, aerosoles de polvo y
vapor de agua. Ademas, los sensores activos como radares y lidares, tienen la capacidad
de emitir su propia radiacion y detectar el retorno dispersado por la atmdsfera, ampliando
las posibilidades de caracterizacion atmosférica (Hoff & Christopher, 2009).
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La radiancia registrada por un sensor satelital es el resultado de multiples fuentes y
procesos de interaccion entre la radiacion solar, la atmdsfera y la superficie terrestre. A

continuacion, se describen las principales componentes representadas en la Figura 2.3:

e lo: Radiacion solar incidente en la parte superior de la atmdsfera (TOA, Top of
Atmosphere). Representa la fuente primaria de energia para observaciones.

e |;:Radiacion dispersada fueradel campode vision del sensor por gases y aerosoles
atmosféricos. Representa una pérdida en la sefal que llega al satélite y depende
de la concentracion y tipo de particulas presentes a diferentes alturas.

o |,: Radiacion dispersada hacia el sensor por gases y aerosoles. Junto con I,
constituye el total de dispersion.

e I3:Radiacién transmitida directamente a través de la atmdsfera hacia la superficie.
Esta transmision estda modelizada empleando la ley de Beer y depende de la
profundidad optica atmosférica, detallada a continuacion, en la seccién 2.3.2.1.

e l,: Radiacion reflejada por la superficie terrestre. Es fundamental para estudios
sobre vegetacion, uso del suelo o color del océano, aunque puede considerarse
"ruido" desde el punto de vista de la teledeteccion atmosférica.

e I5: Radiacion reflejada detectada por el sensor del satélite en la parte superior de la
atmosfera. Esta sefial esta atenuada por la dispersion y absorcién atmosférica, y su
analisis es util en presencia de superficies altamente reflectantes.

e lg: Radiaciéon térmica emitida por la superficie terrestre, determinada segun la ley
de Planck. Es la principal fuente en los canales del infrarrojo (IR), y debe conocerse
junto con la emisividad de la superficie para permitir estimaciones precisas.

e |;: Radiacion infrarroja emitida en la parte superior de la atmésfera. Este
componente se utiliza para inferir la presencia de gases traza y vapor de agua, y
varia significativamente con la altura debido a las diferencias de temperatura

atmosférica.

Dado que la senal registrada por los sensores incluye contribuciones de la superficie
terrestre y de la atmosfera, se requieren modelos fisicos y matematicos que permitan
separar la sefial relativa a los aerosoles. Para ello, los algoritmos de recuperacion
implementan técnicas de inversion que ajustan los datos observados con simulaciones
basadas en la fisica de la dispersion y absorcion de la radiacion. Un detalle del Algoritmo

MAIAC que sigue esta logica se describe en la Seccién 2.3.2.3.
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Figura 2.3 Fuentes de radiacion observadas por sensores satelitales. Nofa. Adaptado de
‘Remote Sensing of Particulate Pollution from Space: Have We Reached the Promised Land?” (p.
245), por Hoff and Christopher, 2009, Journal of the Air & Waste Management Association, 59 (6),
645-675.

2.3.2.1. Plataformas e instrumentos para monitoreo de aerosoles

Los sensores pasivos a bordo de satélites de orbita polar (como MODIS, VIIRS, OMI y
TROPOMI) son los principales instrumentos utilizados actualmente para medir aerosoles.
Permiten obtener imagenes globales completas aproximadamente una vez por dia
(Salomonson et al., 1989). Los sensores captan la radiacion solar reflejada por la superficie
terrestre y dispersada por la atmésfera, y a partir de modelos de transferencia radiativa
determinan la cantidad y tipo de aerosoles presentes en la columna atmosférica. A
diferencia de los sensores pasivos, los sistemas lidar (como CALIOP a bordo del satélite
CALIPSO) emiten pulsos laser y registran su retrodispersion, lo que permite obtener
perfiles verticales de concentracion de particulas (Winker et al., 2009). Esta capacidad

permite diferenciar capas de aerosoles y de esta forma estimar su altura.

Por su parte, el satélite DSCOVR (Deep Space Climate Observatory), equipado con el
sensor EPIC, se ubica en el punto de Lagrange L1 entre la Tierra y el Sol. Esta posicién
permite observar de manera continua el disco iluminado completo del planeta. Su
resolucion espacial es menor que la de los sensores de orbita polar (~10 km), pero EPIC
posee una alta frecuencia temporal (cada 1 a 2 horas), lo cual resulta util para estudios de
dinamica diurna de aerosoles y eventos de incendios (Marshak et al., 2018).
Recientemente, los satélites geoestacionarios han comenzado a cumplir un rol clave,
particularmente con el lanzamiento de GEMS (para Asia), TEMPO (para Américadel Norte)
y el futuro Sentinel-4 (para Europa). Como se detall6 al inicio de esta seccion, estas
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plataformas mantienen una posicion fija respecto a la Tierra y proporcionan observaciones

cada hora o incluso minutos. Sin embargo, su cobertura espacial esta limitada a regiones

especificas del globo (Wei et al., 2020). Un resumen de los principales satélites se detalla

en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Caracteristicas de sensores satelitales comunmente utilizados para la detecciéon de

aerosoles atmosféricos.

Instrumento/ Tipo de orbita Resolucion Resolucion Regioén de
Satélite espacial temporal cobertura
MODIS Polar (LEO) 1km —10 km 1-2 dias Global

(Terra/Aqua)

OMI (Aura) Polar (LEO) 13 x 24 km 1 dia Global
TROPOMI Polar (LEO) 3.5%x55km 1 dia Global
(Sentinel-5P)
VIIRS (Suomi Polar (LEO) 375 m—-750 m 1 dia Global
NPP, NOAA-20)
CALIPSO Polar (LEO) 30-60 m 16 dias Global
(vertical) (revisita local) (transectos)
GEMS Geoestacionaria 7 km (Asia) Cada hora Asia Oriental
TEMPO Geoestacionaria 2-10 km Cada hora Norteamérica
GOES-16/17 Geoestacionaria ~2km—10km 5-15 minutos América
Himawari-8/9  Geoestacionaria 0.5-2km 10 minutos Asia-Pacffico
DSCOVR Lagrange (L1) ~10-20 km 1-2 horas Hemisferio
(nadir global) iluminado

Los datos satelitales siguen una estructura jerarquica en la que los productos se clasifican

en distintos niveles segun el grado de procesamiento y la informacion contenida:

¢ Nivel 1: datos obtenidos directamente por los sensores a bordo de los satélites,

con o sin la aplicacion de procesos de calibracion radiométrica y geométrica.

¢ Nivel 2: datos procesados que contienen informacion geofisica derivada a partir de

algoritmos de inversion y modelos de transferencia radiativa. En este nivel, se

incluyen datos de aerosoles, como el espesor éptico de aerosoles.

e Nivel 3: derivan de la agregacion y promediado de los productos de Nivel 2 en una

malla geoespacial definida.
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2.3.2.2. Espesor 6ptico de aerosoles

En el rango de longitudes de onda ultravioleta (0.25-0.4 ym) y visible (0.4-0.7 um), la
radiancia observada por los satélites esta dominada por la radiacion solar incidente y la
reflejada por la superficie terrestre y la atmdsfera. En el visible, los aerosoles son los
principales responsables del proceso de transferencia radiativa, ya que dispersan
significativamente la radiacion en funcion de su tamafo y la longitud de onda (Hoff &
Christopher, 2009). Es por esto, que una de las variables mas comunmente utilizada para
la caracterizacion de aerosoles, en especial mediante técnicas de teledeteccion, es el
espesor optico de aerosoles.

Dado que la eficiencia de extincion que cumple el criterio incorporado por Mie de alcanzar
su maximo cuando el tamano de las particulas es comparable a la longitud de onda, las
mediciones de material particulado (PM)y el calculo del AOD se realizan comunmente en
el espectro visible, donde las particulas en el rango de acumulacion (<1 ym) tienen un

impacto radiativo mas marcado (Hoff & Christopher, 2009).

AOD es una medida de la cantidad de radiacion solar que los aerosoles (particulas en
suspension) dispersan o absorben en una columna atmosférica. Es una variable
adimensional y es comunmente representada a una cierta longitud de onda, entre las mas
comunes se encuentran 470 nm y 550 nm. Este parametro depende de la composicion
fisica, la forma y la concentracion de las particulas, determinando el grado en que los
aerosoles reducen la transmision de la radiacién solar a través de la atmosfera. Para definir
la profundidad éptica T, entonces, se debe tener en cuenta la atenuacion de la radiacién

solar, dada por la Ecuacion (2.3):

1) = L (A)e-mOD)
(2.3)

I: Intensidad de la radiacion solar, a cierta longitud de onda A, que llega al sensor u

observador después de atravesar la atmosfera.

e I, Intensidad de la radiacion solar antes de entrar en la atmdsfera, a cierta longitud
de onda A.

e m: masa de aire relativa y, para una atmdsfera plano-paralela, se determina como
m = secf donde 6 es el angulo cenital correspondiente a la trayectoria dada.

e 1. Profundidad optica total, que mide cuanta radiacion solar es absorbida o

dispersada.
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Esta ecuacion sigue la Ley de Beer-Lambert, que describe la atenuacion de la radiacion
solar en un material (Swinehart, 1962). Cuanto mayor sea 1, mas radiacion solar sera

absorbida o dispersada, y menor sera |, es decir, la radiacion solar que llega a la superficie.

La profundidad éptica suele dividirse en varios componentes. La descomposicion suele
estar dada por la dispersion de Rayleigh, la cual hace referencia a la dispersion de la
radiacion solar por moléculas de aire (oxigeno y nitrégeno), los aerosoles y la absorcion
gaseosa (entre las especies mas influyentes se destaca el ozono, dioxido de nitrogeno y

vapor de agua). La Ecuacion (2.4) define lo descrito anteriormente como:
T = Tpay + Taer + Tgas (2.4)
2.3.2.3. Algoritmos de recuperacion de AOD

Al comienzo de la seccion se detallé que existen ciertos objetos que interfieren en la
deteccién de radiacion solar por los sensores satelitales. Uno de los principales desafios
para lograr una estimacion precisa de AOD se enfoca en separar adecuadamente las
sefales de reflectancia originadas en la superficie terrestre de aquellas provenientes de la

atmaésfera, ya que ambas contribuyen a la reflectancia medida en TOA.

La superficie terrestre presenta caracteristicas que complican la recuperacion de
aerosoles: es altamente heterogénea, anisotropica, y su reflectancia varia tanto espacial
como temporalmente. Por ello, es fundamental modelar con precision la reflectancia
superficial para evitar errores significativos en la estimacion de AOD (Levy et al., 2007). En
contraste, sobre océanos abiertos, la reflectancia en longitudes de onda rojas y mayores
es cercanaa cero, lo que facilita una estimacion mas precisa de AOD al asumir una minima

influencia de la superficie.

Con el avance de los sensores satelitales, se han desarrollado multiples algoritmos para
recuperar AOD. Pueden clasificarse en cinco enfoques principales: (1) métodos
espectrales de vista Unica, (2) métodos multivista o multiangulo, (3) algoritmos que
aprovechan las propiedades de polarizacion, (4) estimaciones basadas en datos de radar,
y (5) métodos que combinan multiples sensores (sinergia multisensorial) (Wei et al., 2020).
El algoritmo MAIAC (Lyapustin et al., 2018) ha sido empleado satisfactoriamente en
diversos estudios para evaluar AOD (Martins et al., 2017; Mhawish et al., 2019). MAIAC
pertenece a la categoria de métodos espectrales de vista unica y proporciona un conjunto

de productos atmosféricos y de superficie:
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e MCD19A1 diario (BRF, factor de reflectancia bidireccional),
e MCD19A2 diario (propiedades atmosféricas) y
e MCD19A3 de 8 dias (BRDF, funcion de distribucion bidireccional de reflectancia).

El producto MCD19A2 es el que presenta informacion de interés en los que respecta a
propiedades atmosféricas. Suministra valores de AOD en la banda azul (470 nm)y la banda
verde (550 nm). Los valores de AOD estan disponibles con una resoluciéon temporal diaria
y una resolucién espacial de 1 km por pixel. Este producto ofrece cobertura temporal desde
el 24 de febrero del afo 2000 hasta la actualidad, con cobertura espacial global y es

accesible a través de las plataformas de distribucion de datos de la NASA.

Para comprender la logica detras del algoritmo MAIAC, es importante considerar su
principio fisico fundamental: la superficie terrestre permanece relativamente invariable en
comparacion con los aerosoles y las nubes superpuestas. Aprovechando la alta frecuencia
de observaciones diarias de MODIS anivel global, MAIAC se enfocaen una caracterizacion
detallada y continua de la superficie terrestre. Utiliza analisis de series temporales y una
combinacién de procesamiento basado en pixeles e imagenes para mejorar la precision en
la deteccion de nubes, la recuperacion de aerosoles y la correccion atmosférica. Para el
analisis de series temporales, MAIAC implementa la técnica de ventana deslizante,
almacenando en memoria operativa entre 4 dias de observaciones pasadas en los polos y
hasta 16 dias en el ecuador. Esto permite obtener la BRDF de la superficie a partir de un

conjunto acumulado de observaciones multiangulo.

Los datos L1B se proyectan inicialmente en la cuadricula sinusoidal de MODIS con
resolucion de 1 km mediante el método de ponderacion por area (Wolfe et al., 1998).
Gracias a la calibracién cruzada, MAIAC procesa conjuntamente los datos de MODIS Terra
y Agua comosi se tratara de un unico sensor. Una descripcion mas detallada del algoritmo,
incluidas sus capacidades, limitaciones y las mejoras mas recientes, ha estado disponible
desde su publicacién inicial (Lyapustin et al., 2011, 2012, 2018). Resumidamente, la
version C6 de MAIAC posee una precision global de 0.05 £ 0.1 AOD (o un 10%) para el
67% de las mediciones (Lyapustin et al., 2018; Martins et al., 2017), con dependencia
minima a la reflectancia superficial y la geometria de observacion en comparacién con los
algoritmos Deep Blue (Hsu et al., 2013) y Dark Target (Levy et al., 2013), asi como un

sesgo minimo en invierno-primavera (Superczynski et al., 2017).
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MAIAC no solo se aplica a observaciones obtenidas de MODIS, sino que recientemente
también fue incorporado a las observaciones obtenidas de EPIC/DSCOVR empleando
modelos regionales de aerosoles para obtener datos de AOD (Lyapustin et al., 2021). Una
validacién global de AOD utilizando datos de AERONET para el periodo 2015-2020
muestra un buen desempefio general, con R = 0.77, RMSE = 0.159 y MBE = 0.046. La
version 2 presenta una mejora respecto a la version 1 (R = 0.67, RMSE = 0.17). A su vez,
se compara favorablemente con MAIAC aplicado a MODIS (R = 0.84, RMSE =0.12, MBE
= 0.01) (Lyapustin et al., 2018), a pesar de la menor resolucion espacial y la geometria de

observacioén en retrodispersion de EPIC.
2.3.2.4. Altura de capa de aerosoles

Otravariable de interés para la caracterizaciéon de aerosoles, que también puede estimarse
mediante técnicas de teledeteccion, es la altura de la capa de aerosoles (ALH, por sus
siglas en inglés). Esta variable, refiere a la altitud a la que se encuentra la mayor
concentracionde particulas en suspensién dentro de la atmdsfera. Proporciona informacion
crucial sobre la distribucion vertical de los aerosoles, complementando las mediciones de

cantidad total como la obtenida por la variable AOD.

Actualmente, existen diversos productos satelitales que permiten estimar la ALH, un
resumen de los mismos se encuentra disponible en la Tabla 2.3. Tal como se detallé
previamente, el algoritmo MAIAC se aplica a los datos obtenidos por el instrumento EPIC
a bordo del satélite DSCOVR. Entre las variables derivadas de este producto se encuentra
la ALH, la cual se estima mediante un ajuste no lineal 6ptimo basado en el algoritmo de
Levenberg-Marquardt (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963). Este procedimiento permite la
recuperacion simultanea de cuatroparametros: AOD a 443 nm, k, (coeficiente de absorcion
espectral), SAE (exponente de Angstrom) y ALH, ajustando las observaciones
multiespectrales de EPIC desde el ultravioleta hasta el infrarrojo cercano, incluidas las
bandas de absorcién del oxigeno Ay B. Verticalmente, los aerosoles se representan como
una unica capa homogénea de 2 km de espesor, colocada a distintas alturas en la
atmadsfera; en este contexto, la ALH se define como la altura media de dicha capa (M. Choi
et al,, 2024). Para evitar sesgos sistematicos en la estimacion de la absorcion, la
recuperacion de ALH se restringe a los pixeles clasificados comohumo o polvo absorbente,
y Unicamente cuando el AOD supera el valor de 0.4. Cabe destacar que, si bien el umbral

de deteccion se establece en AODu43 > 0.4, el valor final recuperado de AOD para el humo
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puede ser inferior, debido a las diferencias en las propiedades microfisicas asumidas vy al
ajuste simultaneo de la absorcion espectral y la altura de la capa.

El satélite CALIPSO (Winker et al., 2009), por su parte, también proporciona datos de altura
de capa de aerosoles. En particular, mediante su sistema de LIDAR activo, CALIOP, se
obtienen perfiles verticales con alta resolucion espacial, principalmente cerca de la
superficie terrestre (ver Tabla 2.3). El instrumento opera en dos longitudes de onda (532 y
1064 nm)y permite medir con alta precision la altitud de plumas de aerosoles (Hunt et al.,
2009). Los valores de altitud de aerosoles se obtienen del producto de nivel 2,
CAL_LID L2 VFM_Standard V4.51, también conocido como Vertical Feature Mask (VFM),
el cual proporciona una clasificacion vertical detallada de las capas atmosféricas
detectadas, diferenciando entre aerosoles y nubes (Vernier et al., 2009; Winker et al.,
2009). Sin embargo, como se detalld en la seccion 2.3.2.1, una de las principales
limitaciones de CALIPSO radica en su baja resolucion temporal, con un periodo de
repeticion de 8 a 16 dias para una misma ubicacién geografica. En comparacion con
MAIAC/EPIC, su resolucién temporal es considerablemente menor; pero, presenta una

resoluciéon espacial mas elevada.

Tabla 2.3 Resumen comparativo de las principales caracteristicas de los sensores satelitales

comunmente empleados en la estimacién de la Altura de la Capa de Aerosoles (ALH).

. EPIC CALIOP TROPOMI
Caracteristica
(DSCOVR) (CALIPSO) (Sentinel-5P)
] Ajuste no lineal _ . Estimacion basada en
Método de _ Retrodispersion ] ]
i (basado en algoritmo _ diferentes presiones de
estimacion de LIDAR directa
de Levenberg- _ ) capay AOD enla
ALH (perfil vertical)
Marquardt) banda A del O,
Resolucion ~0.33 km (variable
. ~10 km ~3.5x 55km
espacial (km) con la altura)
Resolucién Baja (capa de 2 km .
. Alta (~30-60 m) Estimacion integrada
vertical centrada)
Resolucion Intra-diaria ] o
De 8 a 16 dias Diaria
temporal (~10 obs.)
S o _ Global casi diaria
Cobertura Hemisferio iluminado  Limitada a la franja
] _ _ (2600 km de ancho de
espacial (vista desde L1) orbital (no global)

barrido)
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Por ultimo, es de interés destacar la obtencion de ALH mediante el instrumento
TROPOspheric Monitoring Instrument (TROPOMI; Veefkind et al., 2012) a bordo del
satélite Sentinel-5P. El algoritmo de altura de capa de aerosoles de TROPOMI (Aerosol
Layer Height, AER_LH) fue desarrollado por el Instituto Meteoroldgico Real de los Paises
Bajos (KNMI; Nanda et al., 2018, 2020; Sanders et al., 2015). Su resolucién espacial y
temporal (ver Tabla 2.3) se sitia en un rango intermedio respecto de los otros productos
detallados anteriormente para la caracterizacion de ALH, sin aportar contribuciones
adicionales significativas. En comparacion, el ALH obtenido mediante MAIAC/EPIC
presenta una ventaja sustancial: su capacidad de generar multiples observaciones dentro
de un mismo dia (observaciones intradiarias), lo cual resulta especialmente util para el

analisis de eventos transitorios, como los focos de incendios.

2.3.2.5. Clasificacion de aerosoles

Diversas misiones satelitales han sido disefiadas para proporcionar informacion detallada
sobre la clasificacion por tipo de aerosoles. Esta clasificacién se basa principalmente en
parametros como la altitud, el tamafio de particula, el indice de refraccion y la forma de las
particulas, variables que pueden obtenerse a partir de observaciones activas y pasivas.

Los instrumentos activos como CALIOP-CALIPSO, destacan por su capacidad de obtener
perfiles verticales de aerosoles y realizar una clasificacion detallada a lo largo de la columna
atmosférica (Winker et al., 2009). Otras misiones relevantes incluyen EarthCARE
(actualmente en etapa inicial de operaciones) y CATS (Cloud-Aerosol Transport System),
un sistema montado temporalmente en la Estacion Espacial Internacional, que estuvo
operativo entre 2015 y 2017. Por su parte, VIIRS (sensado pasivo) proporciona una variable
denominada “tipo de aerosol”’, que indica una clasificacion general (por ejemplo, polvo,
humo, marino, urbano) asignada durante el proceso de recuperacion del AOD. Sin
embargo, esta clasificacion no se basa en una observacion directa de las particulas, sino
que se infiere mediante algoritmos que ajustan modelos predefinidos de aerosoles a las
mediciones espectrales registradas por el sensor (Jackson et al., 2013).

Si bien estas misiones ofrecen aportes relevantes, CALIOP/CALIPSO contintda siendo la
fuente mas robusta y utilizada para estudios de clasificacion vertical de aerosoles. Las
detecciones de caracteristicas atmosféricas se realizan mediante un algoritmo basado en
umbrales, que se aplica luego de promediar la sefial de retrodispersion del lidar a distintas
resoluciones horizontales (Vaughan et al., 2009). Una vez detectadas, las capas son

clasificadas como nubes o aerosoles mediante el algoritmo de discriminacion nube-aerosol
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(CAD, por sus siglas en inglés), el cual emplea el cociente de color integrado de la sefial,
dependiente de la altitud y la latitud (x'), la razén de depolarizacion volumétrica integrada
por capa (), y el coeficiente medio de retrodispersion atenuada a 532 nm (<p'532>) para
calcular el puntaje CAD (Liu et al., 2019). Las capas clasificadas como aerosoles se
subdividen en aerosoles troposféricos o estratosféricos, en funcién de su altitud relativa a
la tropopausa, la cual es determinada a partir del producto de reanalisis MERRA-2

(Modern-Era Retrospective analysis for Research Applications; Gelaro et al., 2017).

Las capas de aerosoles cuyo centro de retrodispersién atenuada a 532 nm se encuentra
por debajo de la tropopausa, se subclasifican en siete subtipos de aerosoles troposféricos:
marino, polvo desértico, continental contaminado/humo, continental limpio, polvo
contaminado, humo elevado o polvo marino (ver Figura 2.4). Para lograr esta
caracterizacion de subtipos, el algoritmo tiene en cuenta ciertas variables: la magnitud de
la retrodispersién atenuada, la altitud, la ubicacion geografica, el tipo de superficie, la razon
de depolarizacion y las mediciones del coeficiente medio de retrodispersion atenuada. La
razon de depolarizacion () se emplea para identificar tipos de aerosol que contienen una
fraccion significativa de particulas no esféricas, como ocurre en mezclas de humo y polvo.
La retrodispersion atenuada integrada (y') se utiliza para detectar casos de carga transitoria
elevada de aerosoles sobre superficies donde esto no es comun, por ejemplo, una capa de
humo o polvo sobre el océano. En el caso de aerosoles en regiones polares, el algoritmo
considera los eventos de alta carga de aerosoles provocados por la neblina artica (Arctic
haze). Una vez identificado el tipo de aerosol, se selecciona el cociente lidar del aerosol
(S2) a partir de una tabla de busqueda (lookup table) que, actualmente, contiene seis pares
de valores correspondientes a las longitudes de onda de 532 nm y 1064 nm (Kim et al.,
2018).

Por otro lado, las capas de aerosol cuyo centroide se encuentra por encima de la
tropopausa se clasifican dentro de alguno de los subtipos de aerosoles estratosféricos:
aerosol estratosférico polar (PSA), ceniza volcanica, sulfatos/otros y humo (ver Figura 2.4).
Se identifican como aerosoles estratosféricos polares aquellos cuya temperatura en el
centroide de la capa es inferior a -70°C y que se presentan durante la temporada de nubes
estratosféricas polares (PSC, por sus siglas en inglés), considerada entre diciembre y
febrero en el Artico, y de mayo a octubre en la Antartida. Las capas de aerosol
estratosférico no asociadas a PSC se clasifican en uno de tres subtipos, en funcion de la
razon de depolarizacion (8) y de la retrodispersion atenuada integrada de la capa (y'). Los

umbrales utilizados para esta clasificacion fueron definidos empiricamente a partir de
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observaciones del instrumento CALIOP, obtenidas durante eventos de emisiones
volcanicas y ciertos episodios de transporte de humo que superaron la tropopausa. Las
capas con sefal de retrodispersion débil se clasifican directamente como no clasificadas.
Las capas que presentan alta depolarizacién se identifican como ceniza volcanica; aquellas
con depolarizacion moderada a medianamente baja, como humo; y, finalmente, las capas
con depolarizaciéon baja se clasifican como sulfatos. La Figura 2.4 presenta un esquema
metodoldgico que resume los principales criterios y procedimientos descritos previamente
para la clasificacion de aerosoles troposféricos y estratosféricos condensados en el
producto CAL_LID L2 VFM_Standard V4.51.

Caracteristicas de los

aerosoles y': retrodispersion atenuada integrada 542 nm
1

6: relacion de despolarizacion de particulas
NO l x - relacién de color de volumen
X Zbase; Zsup.: Altura base y superior de capa
NO  centroide decapa B’ Sl

/ debajo de tropopausa? 1
§>0.20 — S §>0075  NO______ o Tipodesuclo
TIERRA OCEANO
NO /\
Tipo de suelo Desierto ‘1\2 y’ > 0.0005 /ﬂ Zsup >2.5km
OCEANO SI NO l SI l NO
SI
; '>0.015
Z base > 2.5 km ghaie /
NO
NO ST NO | SI l
NO  §<00s
v v l St
Marino Polvo Polvo Continental Continental Humo .
. . . L B Marino
polvoriento Contaminado desértico limpio contaminado elevado
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Figura 2.4 Diagrama de flujo utilizado para la determinacion de categorias de aerosoles
troposféricos y estratosféricos seguin el producto CAL_LID_L2_VFM_Standard V4.51, a partir
de observaciones de CALIOP/CALIPSO.
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Es de destacar que, VFM proporciona datos con una resolucion horizontal y vertical que
varia en funcion de la altitud. La resolucion horizontal es de 333 metros desde la superficie
hasta los 8.2 km de altura, incrementandose a 1000 metros entre los 8.2 y 20.2 km, y
alcanzando 1667 metros entre los 20.2 y 30.1 km. De manera similar, la resolucién vertical
es de: 30 metros hasta los 8.2 km, 60 metros entre los 8.2 y 20.2 km, y 180 metros desde
los 20.2 hasta los 30.1 km. Esta configuracion permite una representacion detallada de la
estructura vertical de la atmédsfera, especialmente en las capas bajas, lo cual es
particularmente relevante para el analisis de aerosoles en la troposfera inferior (Liu et al.,
2008).

2.3.2.6. Inyeccion de humo

En la seccion 2.3.2.3 se describieron las caracteristicas del algoritmo MAIAC/MODIS
utilizado para el analisis de AOD. EIl producto MCD19A2, ademas de proporcionar AOD,
incluye una variable denominada Injection Height (IH, por sus siglas en inglés), que
representa la altura de inyeccion del humo, también referida en la bibliografia como altura
de la pluma de humo —términos que suelen usarse indistintamente—. Esta variable resulta
util para la caracterizacion tanto de incendios como de emisiones producidas por ellos. Se
obtiene en metros sobre el nivel del suelo y se reporta en las proximidades de focos de
incendios detectados, siempre que la pluma de humo sea opticamente densa y exhiba un
contraste en la temperatura de brillo con respecto a la superficie terrestre adyacente no
cubierta por humo (Lyapustin et al., 2020).

Esta variable también puede obtenerse a partir de otras dos plataformas satelitales: el
instrumento Multi-angle Imaging SpectroRadiometer (MISR), a bordo del satélite Terra de
la NASA (Kahn et al., 2007; Nelson et al., 2013), y el sistema lidar CALIOP, que formaparte
de la mision CALIPSO (Labonne et al., 2007; Winker et al., 2009). Si bien estos satélites
ofrecen observaciones a escala global, presentan limitaciones en cuanto a su frecuencia

temporal: CALIOP tiene una resolucion temporal de 8 a 16 dias y MISR de 9 dias.

Es de destacar que el material particulado fino producido durante la combustidon no es
visible en el canal de 11 ym de MODIS. Por ende, las plumas de aerosol generadas por
incendios se determinan por contraste térmico, ya que estos pixeles presentan una
temperatura de brillo (Tb) mas baja en comparacion con los pixeles adyacentes libres de
humo. El contraste térmico observado en la pluma de humo se debe a una combinacion de
mecanismos fisicos. El principal es la absorcion de gases atrapados en la pluma

ascendente y su posterior reemision desde la altitud efectiva de la pluma. En condiciones

Maria Fernanda Valle Seijo




Capitulo 2 Marco tedrico y estado del arte

normales, la absorcién por estos gases oscila entre un 7% y 10%, pero en el interior de
una pluma de incendio, donde las concentraciones son mucho mayores, esta absorcion
puede incrementarse significativamente. Ademas, los incendios suelen liberar grandes
cantidades de vapor de agua, que puede condensarse en gotas liquidas de entre 5y 10
Mm en la parte superior de la pluma, formando nubes de tipo pyrocumulus, que también

contribuyen al contraste térmico observado.

La estimacién de la altura del humo en un pixel (i,j) con humo detectado por MAIAC se

realiza cuando se cumplen tres condiciones:

e AOD a 0.47 ym suficientemente alto (= 0.8);
e Estimacién de la temperatura de brillo del suelo libre de humo (TbG);

e Contraste térmico ATb = TbG - Thj, positivo.

En esos casos, MAIAC calcula la altura de la pluma suponiendo una tasa de decaimiento
térmico fija de 6.5 K/km, aplicando la Ecuacion (2.5):

Ha = ATb /6.5 (km) (2.5)

Lyapustin et al. (2020) reportan la validacién de las observaciones de MAIAC/MODIS en
comparacion con las obtenidas por MISR y CALIPSO. Se detalla que, aproximadamente el
60% de los datos de MODIS (Terra) se ubican dentro de un margen de +500 m respecto a
las alturas de pluma estimadas por MISR, presentando en promedio un sesgo de 450 m
por debajo de estos valores. Este sesgo es esperable, dado que MAIAC proporciona una
altura efectivade la pluma, mientras que MISR reporta la altura maxima alcanzada por la
misma. La comparacion entre las observaciones de MODIS (Aqua) y de CALIOP/CALIPSO
muestra estadisticas similares, con una desviacion estandar de 458 m para la altura media

de la pluma, y un sesgo promedio de 216 m por debajo de los valores de CALIOP.

Aunque se ha demostrado eficaz en muchos casos, la técnica empleada presenta
limitaciones que deben ser tenidas en cuenta para una correcta interpretacion de los
resultados. En primer lugar, las concentraciones de gases emitidos disminuyen con el
tiempo y la distancia respecto al foco del incendio, debido a procesos de dilucién y
reacciones quimicas en fase gaseosa. Esta disminucion reduce el contraste térmico
detectado, lo cual puede ser errébneamente interpretado por la técnica como una
disminucion en la altura de la pluma. Este fendmeno restringe la aplicabilidad del método

térmico a una determinada distancia de disipacién desde el origen del fuego. En segundo
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lugar, el método no resulta adecuado cuando el area cubierta por humo es muy extensa y
no se puede obtener una estimacion confiable de la temperatura de brillo del suelo libre de
humo (TbG). Finalmente, la técnica térmica no esta disenada para incendios de pequefa
escala, donde la emision de gases es baja y no se genera un contraste térmico suficiente.

Para mitigar esta limitacion, se aplica un umbral empirico de AOD > 0.8.
2.3.3. Validacion de datos satelitales

La cobertura nubosa constituye un factor determinante en los estudios basados en
sensores oOpticos, dado que tanto la recuperacion del AOD como la deteccion de focos
activos dependen de la disponibilidad de cielos despejados. En este sentido, la nubosidad

representa una de las principales limitaciones para la teledeteccién optica.

Con el fin de contextualizar este aspecto, se consideran los resultados de un estudio de 15
anos realizado en Sudamérica que empled el mismo algoritmo utilizado en esta tesis
(MAIAC) (Prudente, 2020). Dicho estudio caracteriza, por estacion del ano, las fracciones
de cobertura nubosa predominantes en la region. Se observa que, a diferencia de otras
zonas del subcontinente, el centro-este de Argentina presenta una cobertura nubosa
relativamente uniforme alo largo del afio, con valores comprendidos entre el 40% y el 60%
en todas las estaciones. Este comportamiento implica que, aunque la presencia de nubes
disminuye el numero total de observaciones disponibles, la cantidad de datos utiles es
comparable entre estaciones. En consecuencia, la nubosidad no introduce un sesgo
sistematico que favorezca o perjudique de manera particular a alguna estacion del afo,

permitiendo una evaluacién consistente de datos obtenidos de sensores opticos.

Para la validacion de datos satelitales se suelen utilizar equipos de monitoreo in situ. En
este sentido, la Aerosol Robotic Network (AERONET) constituye la principal red federada
de observacion terrestre y archivo publico de datos (https://aeronet.gsfc.nasa.gov/) que, de
forma continua, ha recolectado y almacenado informacion sobre aerosoles durante mas de
30 afios (Holben et al., 1998). Los instrumentos utilizados en esta red son fotémetros
solares, abarcando ocho longitudes de onda (1640, 1020, 870, 675, 500, 440, 380 y 340
nm) (Holben et al., 2001). AERONET ofrece productos derivados de mediciones de
radiacion solar directa (DSR), como AOD y el exponente de Angstrém; del Algoritmo de
Deconvolucion Espectral (SDA), como las fracciones de modo fino y grueso; y del codigo
de inversion, como la distribucion de tamafio, el albedo de dispersion simple, las funciones

de fase y el indice de refraccion complejo (Giles et al., 2019).
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La descripcion de la variable AOD se realizd en la seccion 2.3.2.2. Otra variable
comunmente utilizada para caracterizar aerosoles mediante AERONET es el Exponente
de Angstrém (AE o a). El espesor 6ptico de un aerosol depende de la longitud de onda, de

acuerdo con la ley potencial expresada mediante la Ecuacion (2.6) como:

% _ (Aio)_a (2.6)

e TA: espesor Optico a una longitud de onda
e T, espesor Optico correspondiente a una longitud de onda de referencia

e A:exponente de Angstrém del aerosol

El AE mide la tasa de cambio de AOD en funcién de diferentes longitudes de onda de la
radiacion solar y también es reportado por la red AERONET. El exponente de Angstrém
esta inversamente relacionado con el tamafio promedio de las particulas que componen el
aerosol: cuanto mas pequefias son las particulas, mayor es el valor del exponente. Un
estudio previo que analizé el AE durante la temporada de incendios en Brasil, utilizando
datos obtenidos mediante un fotdmetro solar, encontré una buena correlacion con otras

propiedades de las particulas de aerosol (Reid et al., 2016).

Numerosos estudios han propuesto esquemas de clasificacion de aerosoles basados en
umbrales, empleando datos de DSR y SDA provenientes de AERONET (Chen et al., 2016;
L. Otero, 2006). Entre los esquemas mas comunes se encuentra la utilizacion de la relacion
entre AOD, en diferentes longitudes de onda, asi como la Profundidad Relativa de
Aerosoles (AROD), para establecer umbrales que permiten distinguir entre aerosoles
maritimos, polvo deseértico, aerosoles continentales, subcontinentales, urbanos/industriales
y de quema de biomasa. Otros estan basados en la Fraccion de Modo Fino (FMF) en
combinacién con AOD. Por ultimo, algunos utilizan la relacion entre AOD y AE para

establecer categorias de aerosoles.

Mas recientemente se comenzaron a utilizar productos de inversiéon, los cuales
proporcionan informacioén detallada sobre las propiedades de los aerosoles, tales como el
tamafio, la forma, la composicién y su capacidad radiativa (W. Choi et al., 2021; Cuneo et
al,, 2022). No obstante, los productos de inversion son generalmente escasos en
condiciones de bajo AOD, lo que limita la caracterizacion de aerosoles en sitios con estas

condiciones (Scagliotti et al., 2024).
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2.4. ESTADO DEL ARTE
2.4.1. Estudios previos de caracterizacion de incendios en la region

La caracterizacion de incendios mediante imagenes satelitales ha ganado relevancia ante
el aumento de eventos extremos en el noreste de Argentina y areas circundantes durante
los ultimos afos. Las variables mas comunmente utilizadas para estudiar los regimenes de
incendios son la frecuencia del fuego (Landi et al., 2021), la intensidad del fuego (Maillard
et al., 2022) y la estacionalidad del fuego (Saucedo & Kurtz, 2025). Sin embargo, son pocos
los estudios que han combinado diferentes variables para evaluar los patrones del fuego a
escalas regionales y locales (Silva et al., 2021).

White (2019) analiz6 focos de incendios durante 2003 a 2017 usando el satélite AQUA en
Sudamérica y determind que Brasil registrd la mayor ocurrencia de incendios, seguido por
Argentina, Bolivia y Paraguay. Lizundia-Loiola et al. (2020), obtuvo resultandos similares
analizando area quemada. Vidal-Riveros et al. (2023b) detallan que en el Gran Chaco los
estudios sobre la dinamica del fuego son desiguales: mientras algunas zonas han sido
relativamente abordadas, el Chaco paraguayo sigue siendo la subregién menos
investigada. San Martin et al. (2023) observé que el Chaco Seco —que representa el 73%
de la superficie total del Chaco— presenta una estacionalidad unimodal de incendios,
concentrada en los meses de invierno y primavera. En cambio, el Chaco Humedo (el 23%
restante) muestra una estacionalidad bimodal, con picos de incendios tanto en verano-

otofio como en invierno-primavera.

Mas recientemente un estudio orientado a la caracterizacion del area quemada en esta
region desarrollado por Saucedo & Kurtz (2025), detalldé que entre 2001 y 2022, se
guemaron aproximadamente 80.728 km? en zonas de humedales del norte argentino. Si
bien, los incendios se concentraron principalmente hacia el final del invierno, las areas
afectadas fueron mayores durante el verano. Por su parte, Pereira et al. (2022) estudio la
estimacion de humo por incendio en América del Sury entre sus resultados destaco que el
Poder Radiativo de Fuego (FRP) ofrece una representacion mas precisa de las emisiones
de humo en grandes eventos que el area quemada.

El delta del rio Parana constituye otra region de especial interés dentro del area de estudio,
dada la recurrencia e intensidad de los incendios registrados en la ultima década. Durante
2017 a 2022, los periodos de invierno y primavera registraron areas quemadas que
alcanzaron un total de 2439.57 km?, lo que representa mas del 85% de la superficie de
humedales (Del Valle et al., 2022). Ademas, durante septiembre 2022, Binet et al. (2024)
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reportaron que el sensor VIIRS/Suomi-NPP registré un valor maximo diario de 10
gigavatios (GW) de FRP, evidenciando la magnitud extrema de ciertos eventos igneos en
la region. Durante el ano 2020 se detectaron un total de 39.821 focos térmicos mediante el
sensor VIIRS S-NPP, concentrandose el 39.8% de estos durante el mes de agosto,
correspondiente al periodo invernal (Morandeira, 2021). Complementariamente, Peltzer et
al. (2023) estudié durante 2020 el indice dNBR (Normalized Burn Ratio diferencial),
utilizado para evaluar la severidad de incendios a partir de imagenes satelitales e indicé

niveles de severidad de quema moderada (17.64%) a alta (52.94%) en el Delta del Parana.
2.4.2. Estudios previos de caracterizacion de calidad de aire en la regién

Existen estudios globales que contemplan la region de estudio como el de Mehta et al.
(2016), que reporta bajos valores de AOD sobre gran parte de Sudamérica, en
comparacion con otras regiones del mundo para el periodo 2001-2014. No obstante,
durante la primavera, destaca altos valores de AOD sobre Brasil. Meij et al. (2010) reporté
resultados similares entre el 2000 y 2009 integrando datos de AERONET, MISIRy MODIS.
Otro estudio global que empleé datos de MODIS demostré que, en Sudameérica, el tipo de
aerosol predominante es el de aerosoles de humo, sobre todo en primavera (Ichoku et al.,
2004). Puede notarse que la mayoria de estos estudios se centran en el uso de

instrumentos satelitales como MODIS, MISR y en periodos entre 2000 y 2015.

Enfocandonos en la utilizacion del algoritmo MAIAC aplicado a los datos obtenidos por
MODIS, se identificd un estudio global sobre la caracterizacion del AOD centrado en el
periodo 2000-2019. Este trabajo reporta resultados similares a los previamente
mencionados; sin embargo, resalta que, en el caso de Sudamérica, los datos MAIAC
muestran una buena continuidad espacial del producto (Qin et al., 2021). Otro estudio
centrado en la utilizacion de datos MAIAC/MODIS para Sudamérica durante 2000 al 2015
revela una distribucion asimétrica de AOD, con mas del 98% de los valores concentrados
entre 0.01 y 1.0. Los valores de AOD superiores a 1.0 representan menos del 1.8%, y estan
principalmente asociados a quema de biomasa (Martins et al., 2017). Hasta el momento no
existen estudios particulares de Sudamérica enfocados a la caracterizacion de AOD
mediante MAIAC obtenido de observaciones del instrumento EPIC/DSCOVR.

En cuanto a observaciones lidar satelitales, el satélite CALIPSO ha sido utilizado para
estudiar la estructura vertical de aerosoles en regiones de Sudamérica, aunque los estudios
en el centro y noreste argentino aun son escasos. La mayoria de los estudios en la region
se centran en la caracterizacion de nubes o tormentas de polvo mediante CALIPSO. Enun
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estudio que utilizé6 productos promediados mensuales de AOD del nivel 3 de CALIPSO
durante el periodo 2006—2011, se compararon estas observaciones con los productos
equivalentes de MODIS (Terra/Aqua). En el caso especifico de las regiones afectadas por
gquema de biomasa en América del Sur, CALIPSO registré valores de AOD ligeramente
superiores a los de MODIS durante la mayor parte del periodo analizado (Ma et al., 2013).
Un estudio mas reciente se enfoco en las propiedades Opticas y fisicas de las nubes bajas
y los aerosoles en Sudamérica entre 2006 y 2021. Para la region centro-noreste de
Argentina, el analisis destaco los valores mas altos de OPIc (probabilidad de presencia de
nubes bajas) y AODIc (profundidad oOptica de aerosoles asociada a nubes bajas). Se
observo que tanto el AODIc como el OPIc alcanzan sus maximos durante los meses de
septiembre a noviembre, lo que sugiere una mayor interaccion entre aerosoles y formacion

de nubes en la primavera austral (Su et al., 2024).

Si bien el area seleccionada para esta tesis ha sido poco estudiada, resulta relevante
mencionar que existen casos de estudio en otras regiones de Argentina en los que se ha
analizado la relacion entre los incendios y sus efectos en la contaminacion atmosférica,
resultando de referencia para esta tesis. En Cordoba, por ejemplo, se reportan valores de
AQOD obtenidos mediante MAIAC/MODIS que evidencian un aumento significativo en la
carga de aerosoles durante el final del invierno y la primavera. Este incremento se debe a
la influencia de aerosoles provenientes de la quema de biomasa, alcanzando valores
maximos de AOD superiores a 0.35 (Della Ceca et al., 2018).

Regiones de la Patagonia también suelen ser afectadas por incendios. Existen estudios
que destacan la relacién entre los incendios y las emisiones de CO2 (Defossé et al., 2011).
Otro estudio que evalud los efectos de los incendios de esta region utilizando datos
satelitales de NO, y AOD, encontrd correlaciones altas (p > 0.69) entre observaciones y
simulaciones, especialmente para la configuracion de inyeccién de humo a 5,000 m, que
arrojo el menor sesgo medio normalizado en AOD (29%) (Garcia et al., 2024). Del mismo
modo, en ciudades del norte argentino, como Tucuman, los incendios forestales
constituyen una problematica recurrente, siendo objeto de multiples estudios que han
analizado tanto su frecuenciacomo sus consecuencias ambientales (Casasola et al., 2020;
Gibilisco et al., 2025).

Por ultimo, en Buenos Aires y Montevideo —dos grandes entornos urbanos presentes en
el area de estudio— se han desarrollado estudios que reportan relaciones entre la

ocurrencia de incendios y sus efectos sobre la contaminacion atmosférica. En Buenos Aires
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Provencal et al. (2017) reportd un valor medio de AOD de 0.153 entre 2003 y 2015, y
destacé que las emisiones carbonosas se redujeron. Por otro lado, un estudio ha
evidenciado que los incendios ocurridos en Australia generaron impactos en la calidad del
aire de esta ciudad (Otero et al., 2020). Considerando Montevideo, un estudio mas reciente
sobre un evento especifico ocurrido en 2020 también confirmd que los incendios por quema
de biomasa registrados a aproximadamente 800 km al norte de la ciudad pueden afectar
la atmdsfera local debido al transporte de largo alcance de las emisiones (Osorio et al.,
2024).

Estas observaciones se ven reforzadas por estudios sobre el transporte de contaminantes
que identificé al Jet Sudamericano de Capas Bajas (SALLJ) como un fenédmeno clave en
el transporte regional de productos de la quema de biomasa desde el norte hacia ciudades
como Buenos Aires (Ulke et al., 2011). Dicho transporte contribuye al aumento de la carga
y de las propiedades Opticas de los aerosoles en la columna atmosférica sobre la regién
(Ulke, 2019). Estas observaciones fueron recientemente reforzadas por Mulena et al.
(2024) quienes entre julio y diciembre 2019 encontraron una alta variabilidad en el valor
medio diario de AOD en Pilar (Cérdoba) y también se lo atribuyeron a incendios ocurridos
en el norte del pais. Asimismo, Olcese et al. (2014) también destacaron que las trayectorias
de masas de aire que llegan al sitio del Centro Espacial Tedfilo Tabanera (Cérdoba) desde
la regién noreste, transportan una gran cantidad de particulas finas, probablemente

asociadas con fuentes de quema de biomasa.

2.4.3. Validacion de observaciones satelitales en la region

AERONET es una de las principales redes utilizadas para la validacion de los valores de
AOD obtenidos mediante sensores satelitales. En Argentina, desde 1999, se instalaron
fotdmetros solares pertenecientes a esta red en diversos puntos del pais. Existen estudios
de caracterizacion de aerosoles realizados con datos de AERONET en Coérdoba, Buenos
Aires y Puerto Madryn, que datan del afio 2000 (Otero et al., 2001). Incluso, entre 2012y
2014, se llevaron a cabo caracterizaciones especificas en la region de la Patagonia
utilizando cuatro fotdmetros de la red AERONET (Otero et al., 2015). No obstante, la
clasificacion de aerosoles mediante AERONET todavia resulta un desafio. En América del
Sur, no existen sitios con valores consistentemente altos de AOD, lo que limita la
disponibilidad de productos de inversion obtenidos de los fotobmetros de la red (Hamill et
al., 2016). Como consecuencia, existe una relativa escasez de estudios sobre clasificacion

de aerosoles en esta regién en comparacion con otras partes del mundo.
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Un estudio reciente empled 19 afios de datos de AERONET en Buenos Aires con el objetivo
de clasificar los distintos tipos de aerosoles presentes en la capital de Argentina. Entre sus
hallazgos mas relevantes, se destaca que las particulas finas asociadas a la quema
regional de biomasa durante la estacion seca son responsables de un aumento significativo
en la extincion optica (Cuneo et al., 2022). Aunque otros autores advirtieron sobre las
incertezas asociadas a la metodologia empleada en este trabajo, para la clasificacion de
aerosoles (Scagliotti et al., 2024).

Los fotdbmetros solares de la red AERONET nosolo fueron utilizados para la caracterizacion
de aerosoles desde superficie, sino que también comenzaron a emplearse comoreferencia
fundamental para la validacién de observaciones satelitales de AOD. Actualmente, la
mayoria de los estudios que emplean técnicas de teledeteccion satelital suelen reportar
valores de referencia obtenidos in situ. Uno de los primeros estudios de intercomparacion
realizado para Sudamérica entre 2001 y 2007 analiz6 la relacion entre AOD obtenidas por
satélite (MODIS/Aqua-Terra)y las registradas desde superficie mediante lared AERONET,
con especial atencion a sitios fuertemente influenciados por emisiones de incendios
durante la temporada de quema de biomasa (agosto—octubre). Los resultados mostraron
una buena correlaciéon general entre ambos conjuntos de datos (R?> 0.7), con pendientes
mayores a 1, lo cual indica una tendencia sistematica de MODIS a subestimar los valores

bajos de AOD y a sobreestimarlos en valores elevados (Hoelzemann et al., 2009).

En los ultimos 20 afios, con el surgimiento de algoritmos mejorados, nuevos satélites y
sensores estas validaciones entre datos satelitales y terrestres comenzaron a ser mas
relevantes. Dado el interés en caracterizar con mayor precision la distribucién espacial y
temporal de aerosoles, otros trabajos han incorporado productos derivados de algoritmos
como MAIAC, que ofrecen mayor resolucion espacial y mejoras en la estimacion de AOD
sobre superficies complejas. Un resumen de los principales trabajos de validaciéon para
valores de AOD provistos por MAIAC/MODIS y AERONET en regiones de Sudamérica se

presenta en la Tabla 2.4.

Por ultimo, cabe mencionar que el algoritmo MAIAC aplicado a los datos del sensor EPIC,
a bordo del satélite DSCOVR, recién comienza a ser utilizado. Por lo que, hasta el
momento, solo se ha reportado un estudio de validacién de caracter global que incluye
observaciones sobre Sudamérica, en combinacion con datos de AERONET para su
validacion (Lyapustin et al., 2021).
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Tabla 2.4 Reportes estadisticos previos de caracterizacion de correlacion de AOD entre

MAIAC (MODIS) y AERONET en Sudamérica.

Referencia Region Periodo R RMSE
Qin et al. (2021) Sudamérica 2000-2019 ~0.7-09 ~0.05-01
Lyapustin et al. (2018) Sudamérica 2000-2016 ~05-09 ~0.03-0.2
Martins et al. (2017) Sudamérica 2000-2015 ~0.9 ~0.07
Della Ceca et al. (2018) Cordoba 2003-2015 ~0.7 ~0.04

A pesar del creciente interés en la caracterizacion de aerosoles originados por incendios,

los estudios enfocados en periodos recientes y para la region centro-noreste de Argentina

continlan siendo escasos. Esto aplica tanto al analisis de la dinamica de los incendios

como a su impacto en la calidad del aire y en los perfiles verticales de aerosoles. Ademas,

se observa una notoria carencia de trabajos que validen los datos satelitales mas actuales

mediante observaciones terrestres, lo que limita la robustez de las conclusiones actuales.
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3.1. CARACTERIZACION ESPACIO-TEMPORAL

Esta seccién delimita y contextualiza el ambito espacial y temporal de la investigacion,
constituyendo el punto de partida para el desarrollo metodologico. Se describen aqui el
area geografica seleccionada, centrada en las regiones Centro y Noreste de Argentina, asi
como las particularidades del periodo temporal seleccionado para el andlisis, de acuerdo
con los objetivos planteados. Asimismo, se detallan aspectos clave del entorno fisico y
social del territorio en cuestion, tales como los tipos de cobertura vegetal predominantes,
las caracteristicas demograficas y la exposicion poblacional, junto con las condiciones
climatolégicas relevantes. Esta caracterizacion integral busca establecer un detallado
marco de referencia, que permita interpretar los resultados en su contexto especifico y

garantizar la rigurosidad del enfoque metodoldgico adoptado.
3.1.1. Area de estudio: Regién Centro y Noreste de Argentina

El estudio se centr6 en la region centro-noreste de Argentina y areas adyacentes,
incluyendo Uruguay, asi como partes de Paraguay y Brasil. El panel izquierdo de la Figura
3.1 presenta el contexto general de América del Sur, destacando con un recuadro rojo el
area de estudio. El panel derecho ofrece una vista mas detallada de la regién seleccionada
para su estudio. La extension analizada contemplaun area de aproximadamente 1,615,650
km2. Es de interés destacar que la regién centro-noreste de Argentina incluye Areas
Naturales Protegidas (ANP’s) que suelen verse afectadas por incendios forestales. Entre
las mas extensas se encuentran el Delta del Rio Parana (6,802 km?)y los Esteros del Ibera
(10,727 km?3). En la Figura 3.1, se sefialan ambas areas con flechas y se identifican con

sus respectivos nombres para facilitar su localizacién.

El norte de la region seleccionada incluye una gran parte de Paraguay, que durante los
periodos de estacién seca —invierno y primavera del hemisferio sur— suele verse también
afectado por incendios. Las capitales de Argentina y Uruguay (ubicadas al sur y
demarcadas con rombos azules en la Figura 3.1) se incluyen en el estudio, ya que en estas
ciudades se cuenta con fotdmetros solares utilizados para la caracterizacion en tierra de la
calidad del aire. De acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen-Geiger (Peel et al.,
2007) la totalidad del area estudiada se encuentra dentro de la categoria Cfa (clima
templado con veranos calidos y sin estacion seca definida), lo que brinda un marco

climatico estable para el analisis.
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Figura 3.1 Mapa del area de estudio, que comprende la region centro-noreste de Argentina,
parte de Paraguay y Brasil, y la totalidad del territorio de Uruguay. Los rombos azules indican
las capitales, las areas verde claras representan Areas Naturales Protegidas, las lineas
negras delimitan las fronteras provinciales y departamentales de cada pais, mientras que las

lineas rojas sefnalan los limites internacionales. Fuente del mapa: Google Satellite.

3.1.2. Periodo de estudio: Consideraciones temporales

Inicialmente, se realizaron analisis anuales y estacionales de datos de incendios,
abarcando un periodo de diez afios, con el objetivo de analizar cuales afos y qué
estaciones fueron las mas impactadas por este fendmeno en la regién seleccionada. Los
estudios anuales utilizaron datos de incendios correspondientes a 365 dias (o 366 en el
caso de anos bisiestos) y cubrieron el periodo desde enero de 2013 hasta diciembre de
2022. Para los estudios estacionales, en este trabajo se analizaron datos desde diciembre
de 2012 hasta noviembre de 2022, considerando los siguientes meses para cada estacion
del afo: verano (diciembre, enero y febrero), otofio (marzo, abril y mayo), invierno (junio,
julio y agosto) y primavera (septiembre, octubre y noviembre). Esta seleccion se
fundamenta en que, segun lo reportado en la literatura, este criterio estacional es

comunmente utilizado, lo cual facilita la comparacién con otros estudios.
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Diciembre tiene menos dias de verano en comparacion con marzo, ya que en el hemisferio
sur el verano comienza oficialmente el 21 de diciembre y finaliza el 21 de marzo. No
obstante, diciembre, enero y febrero son considerados los meses mas calidos y, por lo

tanto, se clasificaron como verano en este estudio.

Para la caracterizacion de las variables atmosféricas, se llevaron a cabo estudios tanto
anuales como estacionales, respetando las consideraciones detalladas anteriormente. En
este caso, se selecciond el periodo comprendido entre los afios 2018 y 2022, debido a que
hasta el momento no habia sido analizado en esta region. La eleccion de este intervalo
temporal respondid, ademas, a la importancia de evaluar la variabilidad de los incendios
en un periodo reciente, considerando que el bienio 2020-2021 fue particularmente critico
en términos de incidencia y magnitud de los incendios forestales (Boer et al., 2020; Keeley
& Syphard, 2021; Marengo et al., 2021).

Tanto para la comparabilidad entre satélites con diferentes resoluciones temporales, como
para la caracterizacion de la altitud de los aerosoles, el estudio se enfocen el bienio 2020-
2021. Por un lado, en el analisis de la comparabilidad entre satélites, resultd crucial evaluar
si, al aumentar la resolucion espacial, los indicadores asociados a los eventos de incendios
presentaban variaciones significativas. A su vez, los satélites con mayor resolucion
temporal permitieron evidenciar variaciones intradiarias de los fendmenos de incendios y
su posible impacto en la emisién de aerosoles atmosféricos. Esto permitid evaluar la
influencia de la resolucion satelital en la deteccion y cuantificacion de los aerosoles
generados por los incendios, lo que a su vez contribuyd a mejorar la interpretacion de los

datos satelitales en distintos escenarios de analisis.

Por otro lado, en lo que respecta a la caracterizacion de la altitud de los aerosoles, el
estudio se orientd a identificar y analizar aquellos aerosoles cuyoorigen se relacionaba con
eventos de incendios, con el objetivo de evaluar su incidencia en la calidad del aire y
determinar si dicha incidencia ocurria en capas bajas —posiblemente afectando la salud—
0 en capas altas. Al centrarse en el periodo 2020-2021, se buscé abordar un intervalo
temporal en el que los incendios presentaron una incidencia significativa, lo que permitid

un analisis mas detallado de los aerosoles emitidos y su comportamiento en la atmésfera.
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3.1.3. Tipo de cobertura vegetal

La Figura 3.2 muestra un mapa de cobertura del suelo con una resolucién de 100 m. Los
datos fueron obtenidos del producto CGLS-LC100 del Copernicus Global Land Service
(CGLS) de la Agencia Espacial Europea (ESA). La versiéon 3.0.1 de estos mapas ofrece
cobertura espacial global y un periodo temporal que abarca desde 2015 hasta 2019,
basado en la serie temporal PROBA-V de 100 m. Dichos mapas derivan de una base de
datos de sitios de entrenamiento de cobertura del suelo de alta calidad y multiples
conjuntos de datos adicionales, alcanzando una precision del 80% en el Nivel 1 en todos
los afos analizados (Buchhorn et al., 2020). Las tres clases de cobertura del suelo con
mayor presencia en la region de estudio son: la vegetacion de sabana y pastizales (30.8%),
los bosques (28.5%) y las tierras de cultivo (23.3%). La cobertura vegetal y los cambios
estacionales han revelado que los pastizales y los humedales son particularmente
propensos a incendiarse durante el verano y el invierno en la region centro y este de
Argentina (Saucedo & Kurtz, 2025).

Sabana y pastizales
(30,8 %)

Bosques
(28,5 %)

Tierras de cultivo
(23,3 %)

Cobertura de Suelo

[ Matorral/Estéril  Hl Urbano Bl Bosque cerrado
[] Sabana/Pastizal HE Agua permanente [ Bosque abierto
1 Tierras de cultivo WM Humedal herbaceo [l Mar abierto

56.0°W

Figura 3.2 Cobertura vegetal del area de estudio periodo 2015-2019 (Fuente: producto CGLS-
LC100 del CGLS/ESA). Las lineas negras presentes en el mapa sefalan los limites
internacionales. El grafico de torta representa los porcentajes de tipo de cobertura vegetal

para el area de estudio.
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3.1.4. Demografia y exposicion poblacional

La Figura 3.3 muestra el mapa de distribucion de la densidad poblacional en el area de
estudio, con niveles que varian desde zonas no habitadas (0 habitantes/lkm?) hasta areas
altamente urbanizadas (>30,000 habitantes/km?). La densidad de poblacién estimada por
celda de la cuadricula esta disponible para su descarga con una resolucion de 30 segundos
de arco (equivalente a 1 km en el ecuador) a través de www.worldpop.org (WorldPop,
2024).

Argentina, Uruguay y Paraguay presentan baja densidad poblacional en relacién con su
superficie. En Argentina, mas del 90% de la poblacién vive en ciudades, con fuerte
centralizacién en el Area Metropolitana de Buenos Aires (INDEC, 2023). Uruguay, con una
poblacion total menor, también muestra gran concentracion urbana, especialmente en
Montevideo, donde reside cerca del 40% del pais (INE, 2023). Paraguay sigue una
tendencia similar, con Asuncion y su area metropolitana concentrando una proporcién

considerable de la poblacién.

0 100 200 km
: :

60.0°W 56.0°W

Densidad Poblacional

" 0inh./km* Bl > 10,000 inh./km?
B8 520 inh./km? = > 30,000 inh./km?
Il 1,000 inh./km?

Figura 3.3 Mapa de distribuciéon de la densidad poblacional en el area de estudio. Fuente:

WorldPop. Las lineas negras delimitan fronteras internacionales.
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3.1.5. Consideraciones climatolégicas

En esta seccion se caracterizan dos variables meteorologicas clave que influyen en el
comportamiento de los incendios y en la dispersion de contaminantes en la atmosfera: la

temperatura y la precipitacion (Saucedo & Kurtz, 2025).

Los datos de temperatura provienen del producto MERRA-2/NASA (Modern-Era
Retrospective Analysis for Research and Applications, version 2), especificamente
M2SMNXSLV v5.12.4 (GMAO, 2015). Este conjunto de datos proporciona promedios
mensuales de las estadisticas diarias de la temperatura del aire medida a una altura de 2
metros. Su cobertura temporal comienza el 1 de enero de 1980 y se extiende hasta la
actualidad. La resolucion espacial de este conjunto de datos es de 0.5° x 0.625°, ofreciendo
cobertura global.

Los valores de precipitacion (mm/mes) se obtuvieron mediante el algoritmo Integrated
Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG), especificamente del producto GPM_3IMERGM
V.7 (Huffman et al., 2023). La cobertura temporal de este conjunto de datos comienza el 1
de junio de 2000 y continua hasta el presente, con una resolucion temporal de un mes. Su

resolucion espacial es de 0.1° x 0.1°, proporcionando cobertura global.

La Figura 3.4 ilustra los valores medios anuales, de invierno y de verano para la
temperatura y la precipitacién en la region de estudio y para el periodo temporal 2012-
2022. Este intervalo temporal ha sido seleccionado por su correspondencia con los
resultados obtenidos en el andlisis de incendios, lo que permite evaluar su relacion con las

condiciones meteorolégicas.

En términos de temperatura, se observa en la Figura 3.4 un gradiente térmico de sur a
norte, con valores anuales que oscilan entre los 16°C en el sur y mas de 28°C en el norte.
Durante el invierno, las temperaturas descienden significativamente en el sur (hasta 10°C),
mientras que en verano superan los 30°C en el norte de Paraguay. Las precipitaciones
también presentan una fuerte estacionalidad: son mas intensas en verano, alcanzando los
200-220 mm/mes en regiones del noreste argentino y Paraguay, mientras que en invierno

se reducen considerablemente, con amplias zonas que no superan los 40 mm/mes.
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Figura 3.4 Valores medios anuales, de invierno y de verano de la temperatura y la
precipitacion en la region de estudio. Fuente de datos: IMERG (precipitacién) y MERRA -2
(temperatura).

Ademas, se incluye una grafica detallada de los valores de precipitacion y temperatura para
el periodo 2018-2022. El propdsito de esta representacion es facilitar la correlacion de
estas variables meteoroldgicas con el andlisis de aerosoles atmosféricos realizado en el
mismo intervalo temporal, permitiendo asi una mejor comprension de sus interacciones y
posibles impactos.
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Los mapas de la Figura 3.5 (a) y (b) describen la precipitacion y la temperatura de cada
ano divididas por estacion: verano (diciembre, enero y febrero), otofio (marzo, abril y mayo),
invierno (junio, julio y agosto) y primavera (septiembre, octubre y noviembre). Las medias
anuales de precipitacion y temperatura estan representadas por lineas discontinuas negras

en sus respectivos graficos.

En 2020, la media anual de precipitacion mostré una notable disminucion, alcanzando su
valor mas bajo de 254 mm, probablemente asociado al evento La Nifia. Durante este
evento, el cual persistid durante 2020 a 2022, las anomalias frias en el Pacifico tropical
fortalecieron la circulacion Walker, generando ascensos en el Atlantico ecuatorial y
subsistencia sobre el centro de Sudamérica (Geirinhas et al., 2023). Este fendmeno produjo
una reduccion de la humedad y la precipitacion en el area de estudio. A su vez, tanto el
otofio como la primavera de 2020 registraron las precipitaciones acumuladas mas bajas
(232 mm y 219 mm, respectivamente) en comparacién con los demas afios analizados. A
diferencia de la precipitacion, los valores de temperatura se mantuvieron relativamente
estables de un afio a otro. El valor maximo se registro en 2020, con 20.86°C. Las
temperaturas de verano superaron constantemente los 25°C, siendo esta la estacion mas

calida, mientras que en invierno oscilaron entre 10y 15°C.

Los mapas presentes en la Figura 3.5 permitieron visualizar los patrones espaciales de
precipitacion y temperatura durante el veranoy el invierno de 2020, el afio clave de estudio.
En la Figura 3.5 (c) se detalld la distribucion de la precipitacién con lineas de contorno,
utilizando un degradado de color desde azul claro (baja precipitacion) hasta azul oscuro

(alta precipitacion).

En el verano de 2020, se observaron lluvias intensas en areas especificas del interior del
continente, donde la precipitacion mensual superd los 250 mm. Durante el invierno de
2020, la precipitacién disminuyo, y la mayoria de las regiones registraron menos de 100
mm/mes, especialmente en el centro-noreste de Argentina, donde suelen ocurrir incendios,

como se destaca en la seccion de resultados relativa al andlisis de la variable en cuestion.

Por su parte, los mapas de distribucién de temperatura en la Figura 3.5 (d) mostraron
gradientes espaciales de temperatura durante el verano y el invierno de 2020. La escala
de colores varia desde azules frios (alrededor de 8°C) hasta rojos calidos (hasta 30°C).
Las temperaturas mas altas del verano de 2020 se registraron en las zonas norte y centro,
donde superaron los 28°C en ciertos puntos. En invierno, las temperaturas disminuyeron

significativamente, con gran parte de la region por debajo de los 18°C, especialmente en
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las areas del sur y la costa. Ambos mapas resaltaron un claro gradiente de temperatura de

norte a sur, donde las regiones del norte son generalmente mas calidas que las del sur.
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Figura 3.5 (a) Valores de precipitacion acumulada estacional (barras de colores) y media
anual de precipitacion (linea discontinua negra) desde 2018 hasta 2022. (b) Valores de
temperatura acumulada estacional (barras de colores) y media anual de temperatura (linea
discontinua negra) desde 2018 hasta 2022. (c) Lineas de contorno de los valores de
precipitacion para el verano de 2020 en la region de estudio. (d) Lineas de contorno de los
valores de temperatura para el verano de 2020 en la region de estudio. Fuente de datos:
IMERG (precipitacion) y MERRA-2 (temperatura).

3.2. CARACTERIZACION DE INCENDIOS MEDIANTE OBSERVACIONES
SATELITALES

En esta seccion se describen los métodos utilizados para el monitoreo de incendios
mediante imagenes satelitales. Se emplearon productos satelitales especificos que ofrecen

multiples detecciones diarias de focos de incendio, permitiendo un analisis de su evolucién
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temporal y espacial. A continuacion, se detallan las fuentes de datos, criterios de seleccion
y preprocesamiento aplicado para garantizar la confiabilidad de los resultados.

Para este estudio se utilizd el sistema de informacion sobre incendios de la NASA, Fire
Information for Resource Management System (FIRMS), el cual proporciona diversos
productos relacionados con el monitoreo de incendios. Una descripcion detallada de estos

productos se presenta en la seccion 2.3.1.

Para la caracterizacion de incendios se decidid utilizar datos diarios del producto
VNP14IMG. Este producto experimental de nivel 2 (L2) de VIIRS, con una resolucién
espacial de 375 metros, permite la deteccion global de pixeles de fuego activo tanto de dia
como de noche (Schroeder et al., 2014). En particular, se seleccionaron los datos de
VIIRS/Suomi-NPP debido a su amplia cobertura temporal, que abarca desde el 20 de enero
de 2012 hasta la actualidad, alineandose con el periodo de analisis de diez afios de este
estudio sobre esta variable.

El sensor VIIRS a bordo del NOAA-20 ha estado operativo desde el 1 de enero de 2020,
mientras que VIIRS a bordo del NOAA-21 comenzé a proporcionar datos el 17 de enero de
2024. Por su parte, el producto de Fuego y Anomalias Térmicas de Landsat (LFTA, por sus
siglas en inglés) obtenido mediante el sensor OLI, en FIRMS, solo se reporta desde el 20
de junio 2022. Por este motivo, estos los productos derivados de estos sensores se
descartaron ya que no abarcaban la totalidad del periodo que se pretende caracterizar.

Por otro lado, se descarto la utilizacion de datos provenientes del sensor MODIS. Si bien
este ofrece la cobertura temporal necesaria para el estudio, se optd por emplear los datos
del sensor VIIRS S-NPP, debido a que proporciona una resolucién espacial superior. En
particular, el producto VNP14IMG, con una resolucién de 375 metros, permite la deteccion
de incendios de menor tamarfio, lo que mejora la precisién del monitoreo (Schroeder &
Giglio, 2018).

Se analizaron dos variables de estudio: el numero de pixeles de fuego detectados y el
Poder Radiativo del Fuego (FRP, por sus siglas en inglés). El FRP, medido en megavatios
(MW), cuantifica la tasa de energia radiada por un incendio. Un estudio previo evaluoé las
incertidumbres en la cuantificacion del FRP y determiné una incertidumbre del 26.6% a un
nivel de 1 sigma (Freeborn et al., 2014). En incendios de gran magnitud o al considerar

ventanas espaciotemporales suficientemente amplias de acumulacion de pixeles de fuego
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activo, la incertidumbre estando generalmente dentro de +7.0% (para *20) en
agregaciones que contenian al menos 100 pixeles de fuego activo (Freeborn et al., 2014).

Por ultimo, VNP14IMG incorpora un atributo de confianza para cada pixel de fuego
detectado. Los pixeles de confianza nominal son aquellos no afectados por interferencias
potenciales, como el reflejo del sol durante el dia, y que presentan anomalias de
temperatura significativas (>15 K). Ademas, los pixeles de alta confianza corresponden a
aquellos en los que los sensores han detectado saturacion térmica (Schroeder & Giglio,
2018). Teniendo en cuenta esto, los datos fueron sometidos a un proceso de
preprocesamiento y filtrado en funcion de este atributo de confianza, utilizando unicamente

datos con niveles de confianza nominal y alta.

Para el andlisis, los datos fueron reorganizados por afos y estaciones, con la finalidad de
realizar los estudios estadisticos correspondientes. Se empleé un modelo de regresion
lineal para analizar la relacion de los valores de FRP alo largo de los afios de estudio. El
coeficiente de determinacién (R?) se utilizd para evaluar el ajuste del modelo de regresion
lineal a los datos observados. Asimismo, se calculd el valor de P para determinar la
significancia estadistica del predictor en la explicacién de la variabilidad de la variable

dependiente.

Por otro lado, se generaron mapas de densidad de los pixeles de incendios con el objetivo
de analizar la distribucidén espacial de los eventos de fuego y comprender mejor las areas
afectadas de manera recurrente. Para estimar la densidad de los pixeles de incendios en
la zona de estudio, se aplicé la técnica de estimacion de densidad de kernel (KDE, por sus
siglas en inglés), la cual ha sido utilizada en estudios previos para la generacion de este

tipo de mapas de densidad de incendios (de la Riva et al., 2004; Koutsias et al., 2004).

La estimacion de densidad de kernel calcula la densidad de eventos en cada celda de la
cuadricula en funcién de la distribucion espacial de los datos observados. En este estudio,
se utilizé una funcion de kernel gaussiano, centrada en la ubicacién de cada evento de
incendio, para suavizar las estimaciones de densidad y generar superficies continuas de
densidad. Luego se realizd un proceso de normalizacion, el cual consistié en multiplicar la
estimacion de densidad por el numero de observaciones en cada grupo. Este método
permitié visualizar no solo la densidad de observaciones, sino también la distribucion de

los conteos en el area geografica de estudio.
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3.3. CARACTERIZACION DE AOD MEDIANTE OBSERVACIONES SATELITALES

En esta seccion se detallan los procedimientos empleados para la caracterizacion de
aerosoles atmosféricos mediante observaciones satelitales, con especial énfasis en la
evaluacion de la profundidad optica de aerosoles (AOD, por sus siglas en inglés). Se
especifican los criterios que guiaron la seleccion de sensores, productos y algoritmos. En
particular, se analiza el uso de datos de los sensores MODIS (satélites Aqua/Terra) y EPIC
(satélite DSCOVR), asi como la implementacion del algoritmo MAIAC para la correccion
atmosférica y estimacion de AOD. La fundamentacion tedrica sobre el uso de la
teledeteccion para el monitoreo de aerosoles, asi como los principios del algoritmo MAIAC

aplicado en este trabajo, se presenta previamente en el marco tedrico de esta tesis.

3.3.1. AOD mediante instrumento MODIS y satélites AQUA/TERRA

En primera instancia se analizaron datos provenientes del instrumento MODIS, un sensor
de barrido multiespectral a bordo de los satélites Terra y Aqua de la NASA, disefiado para
proporcionar observaciones globales de la superficie terrestre, los océanos y la atmésfera.
El instrumento mide la radiancia en la parte superior de la atmdsfera (TOA, Top of
Atmosphere), 1o que implica que sus observaciones tienen en cuenta los efectos de la
atmaosfera, como la dispersion y absorcién de la radiacion solar por aerosoles, nubes y
gases. Estas mediciones requieren correcciones para poder derivar informacion sobre la

superficie terrestre y las propiedades atmosféricas con precision.

MODIS opera en 36 bandas espectrales, que abarcan desde el espectro visible hasta el
infrarrojo térmico (0.41 a 14.4 um), con resoluciones espaciales de 250 m, 500 m y 1 km,
dependiendo de la banda. Su cobertura global y alta frecuencia de observaciéon permiten
la recoleccion de datos con una resolucion temporal de uno a dos dias para cualquier punto
del planeta (Justice et al., 2002; Salomonson et al., 1989). Estas caracteristicas —en
particular su cobertura global, alta frecuencia de observacion y la diversidad espectral de
sus bandas— fueron determinantes para su seleccién en esta tesis como fuente principal
de datos de AOD. En comparacién con otros sensores satelitales, MODIS ofrece una
combinacién unica de resolucion espacial adecuada y capacidad de observacion casi
diaria, lo que permite analizar con mayor precision la variabilidad espacial y temporal de

los aerosoles atmosféricos en escalas regionales.
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3.3.1.1. Algoritmo MAIAC y el producto MCD19A2

A partir de las imagenes crudas obtenidas de MODIS, el algoritmo MAIAC, desarrollado
por Lyapustin et al. (2018), aplica una correccién de los efectos atmosféricos, como la
dispersion y absorcién de radiacién por aerosoles y gases. Esto permite recuperar
reflectancias de superficie mas precisas, especialmente en regiones complejas como areas
urbanas o superficies brillantes. El producto derivado de este algoritmo, denominado
MCD19A2, proporciona valores de AOD en las bandas espectrales azul (470 nm) y verde
(550 nm), con una resolucion espacial de 1 km y una frecuencia temporal diaria. MCD19A2
puede ser descargado libremente a través de las plataformas de distribucion de datos de
la NASA, y sus principales caracteristicas se detallan en la Tabla 3.1. Para esta tesis, se
optd por la caracterizacién de AOD a 470 nm, ya que en la guia de usuario se reporta una
mejor correlacion con datos terrestres para esta longitud de onda. Como se detallé en la
seccion 3.1.2, la ventana temporal que se analiz6é fue desde 2018 hasta 2022.

Tabla 3.1 Principales caracteristicas del producto MCD19A2 v.061 derivado de MODIS/AQUA -
TERRA.

MCD19A2.061
Tamaiio del archivo ~4 MB
Capas (SDS) 13

Extensién temporal 24 de febrero de 2000 - Presente
Extension espacial Global
Resolucién temporal Diaria

Resolucion espacial 1000 m

Sistema de coordenadas Sinusoidal

Estudios de validacion de este algoritmo destacaron que la version C6 de MAIAC demostré
una precision global de 0.05 £ 0.1 AOD (o un 10%) para el 67% de las mediciones
(Lyapustin et al., 2018; Martins et al., 2017), con dependencia minima a la reflectancia
superficial y la geometria de observacion en comparacion con los algoritmos Deep Blue
(Hsu et al., 2013) y Dark Target (Levy et al., 2013), asi como un sesgo minimo en invierno-
primavera (Superczynski et al., 2017).
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Los valores de AOD derivados del satélite y reportados en este trabajo fueron sometidos a
una serie de procesamientos detallados a modo de flujograma en la Figura 3.6. El proceso
comenzod con la extraccion de dos capas fundamentales contenidas en los archivos diarios
en formato .hdf, especificamente Optical_Depth_047, que contiene los valores de AOD, y

AOD_QA, que incluye informacion de calidad asociada a cada pixel.

A partir de estas capas, se realizdé una conversion de los archivos .hdf al formato raster;
este paso fue esencial para permitir el tratamiento espacial posterior en entornos SIG
(Sistemas de Informacién Geograficos). Luego, las teselas correspondientes al area de
estudio —identificadas como h12v11, h12v12, h13v11 y h13v12— se unieron mediante un
proceso de mosaico, el cual generd una unica imagen compuesta que cubrié de manera
continua toda la region de interés (ROI); a esta imagen se le aplicé un recorte espacial para
limitar el analisis Unicamente al area pertinente al estudio, lo que optimizd tanto el

rendimiento del procesamiento como la representatividad geografica de los resultados.

Posteriormente, se filtraron los valores de AOD con los bits 8—11 de QA configurados en
"0000" para garantizar datos de la "Mejor Calidad”. Una vez aplicado el filtro de calidad, se
calculé la media diaria de AOD, obteniendo asi un valor representativo por dia para cada
pixel dentro de la ROI, lo que permitié realizar analisis temporales robustos. El siguiente
paso implico la reproyeccion del raster (matriz de valores georreferenciada) desde su
proyeccion original ESRI:53008 (Sinusoidal MODIS) a la proyeccion geografica estandar
EPSG:4326 (WGSB84), facilitando la integracion con otras capas geoespaciales y
garantizando la compatibilidad con sistemas cartograficos globales. Finalmente, los
resultados procesados se guardaron en formato .tif, los cuales constituyeron los insumos
principales para el analisis posterior y la representacion cartografica de los patrones
espaciales y temporales de AOD.

Optical_Depth_047 Conversion de Teselas a mosaico R
MCDI9A2 v.061 > archivo.hdfa —— (WI2VILKI2VI2, —, 4 la regién de
diario . AOD_QA formato raster h13v11, h13vI2) interés (ROT)
Archivos .tif para Reproyectar raster Calcular la Filtrar valores de
resultados +«— de ESRI:53008 a «— media diariade +«— AOD segin QA
EPSG:4326 AOD (“Best Quality™)

Figura 3.6 Diagrama de flujo aplicado al procesamiento digital llevado a cabo en los archivos
obtenidos del producto MCD19A2 v.061 (MAIAC), derivado de MODIS/AQUA-TERRA, para la
variable AOD.

Maria Fernanda Valle Seijo m



Capitulo 3 Metodologia y procesamiento

3.3.2. AOD mediante Instrumento EPIC y satélite DSCOVR

Hasta este punto, se ha analizado el sensor MODIS, caracterizado por su alta resolucion
espacial y espectral, su cobertura casi global cada 1-2 dias y su érbita polar sincrénica con
el Sol, lo que permite una observacion sistematica de la Tierra en multiples bandas
espectrales. Estas caracteristicas hacen de MODIS una importante herramienta para el
monitoreo detallado de la atmdsfera. Sin embargo, MODIS esta limitado a franjas de

observacion en horarios especificos.

A continuacion, se abordara la metodologia desarrollada para datos de AOD obtenidos del
instrumento EPIC/DSCOVR de la NASA, la cual presenta un enfoque diferente al operar
desde el punto de Lagrange L1, a 1.5 millones de kilbmetros de la Tierra. Desde esta
ubicacion en la linea imaginaria Sol-Tierra, EPIC permite una observacién ininterrumpida
de la porcion iluminada de la Tierra, proporcionando una perspectiva unica para el estudio
de fendmenos globales y variaciones a gran escala en la atmoésferay la superficie terrestre.
La Tabla 3.2 presenta las principales diferencias entre cada instrumento y satélite

presentados hasta el momento.

Tabla 3.2 Comparacidon entre principales caracteristicas de los sensores satelitales de la
NASA: MODIS/Terra-Aqua y EPIC/DSCOVR

Caracteristica

MODIS (Terra/Aqua)

EPIC (DSCOVR)

Orbita

Polar sincronica con el Sol

Punto L1

Cobertura

Global

Global

Resolucion espacial

250 m - 1 km por pixel

~10 km por pixel

Resolucion espectral

36 bandas (visible a IR)

10 bandas (visible y UV)

Resolucién temporal

1-2 veces al dia

Cada 60-110 minutos

Enfoque principal

Monitoreo detallado del clima,
ecosistemas y temperatura de

superficie

Balance energético global,
aerosoles y cambios

atmosféricos

Limitaciones

No proporciona imagenes
continuas, solo franjas de

observacion

Menor resolucién espacial

y espectral
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Se incorporaron las observaciones de EPIC a este estudio ya que, si bien tiene una
resolucion espacial relativamente baja, posee una alta frecuenciatemporal en comparacion
con MODIS. Produce hasta 22 imagenes diarias en verano boreal y 13 imagenes en
invierno boreal (Marshak et al., 2018), lo que se traduce en 10-12 observaciones diurnas
sobre la misma area en verano y 6-7 en invierno. Esto permite obtener datos diurnos en
momentos del dia no cubiertos por los satélites de la constelacion A-train, entre los que se
encuentran Terra y Aqua, como en la madrugada y el atardecer. Este aspecto es
especialmente relevante para regiones climaticamente como el Amazonas, donde la

conveccidn tropical genera mas nubosidad en horas de la tarde.
3.3.2.1. Algoritmo MAIAC y producto DSCOVR EPIC L2 MAIAC 02

En la seccion 3.3.1.1, se describid la aplicacién del algoritmo MAIAC a los datos del sensor
MODIS. Ahora se presenta su aplicacion a los datos del sensor EPIC, adaptando el
algoritmo a las caracteristicas especificas de este instrumento. El objetivo de estudiar los
datos MAIAC de ambos sensores es lograr una caracterizacién mas completa y precisa de
los aerosoles, integrando las fortalezas de cada instrumento para obtener informacion
detallada sobre la distribucion espacial y la variabilidad temporal de la AOD.

Los datos de AOD provenientes del instrumento EPIC se obtuvieron del producto DSCOVR
EPIC_L2 MAIAC_02. Este producto proporciona una serie de variables clave para el
estudio de la atmdsfera y la superficie terrestre. Las variables se distribuyen en una
cuadricula sinusoidal de 10 km con una frecuencia temporal de 1 a 2 horas. Un resumen

de las principales caracteristicas del producto se encuentra detallado en la Tabla 3.3.

Siguiendo el enfoque utilizado en MODIS, MAIAC EPIC emplea modelos regionales de
aerosoles para obtener datos de AOD. Una validacién global de AOD utilizando datos de
AERONET para el periodo 2015-2020 mostré un buen desempefio general, con R =0.77,
RMSE = 0.159 y MBE = 0.046. La version v2 presenté una mejora respecto a la version v1
de MAIAC (R = 0.67, RMSE = 0.17) y se comparo favorablemente con MAIAC aplicado a
MODIS (R=0.84, RMSE =0.12, MBE = 0.01) (Lyapustin et al., 2018), a pesar de la menor
resolucion espacial y la geometria de observaciéon en retrodispersiéon de EPIC. Es de
destacar que se evidencio un sesgo positivo de MAIAC EPIC v2, proveniente del efecto de
las superficies mas brillantes (Lyapustin et al., 2021).
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Tabla 3.3 Principales caracteristicas del producto DSCOVR EPIC L2 MAIAC 02 derivado de
EPIC/DSCOVR.

EPIC L2 MAIAC 02

Tamaiio del archivo ~12 MB
Capas (SDS) 64
Extension temporal 13 de junio de 2015 - Presente
Extension espacial Global
Resolucion temporal 1-2hrs
Resolucion espacial 10 km
Sistema de coordenadas Sinusoidal

La imagen global se divide en ocho mosaicos de 1,000 x 1,000 pixeles. Cada mosaico se
procesa de forma independiente y en paralelo con los demas para optimizar el rendimiento
computacional. Los datos se ajustan a una resolucién de 10 km, lo que se aproxima a la

resolucion en nadir del canal 443 nm y sobre muestrea todas las demas bandas.

Para los resultados, se optd por caracterizar la variable AOD a 443 nm con el fin de facilitar
las comparaciones con las observaciones obtenidas mediante MAIAC/MODIS. Como se
detallé en la seccién 3.1.2, los afos que se seleccionaron para esta caracterizacion fueron
2020 y 2021, ya que, dentro del periodo analizado, fueron los que presentaron la mayor
cantidad de focos de incendios. En el analisis comparativo entre satélites, resultd
fundamental evaluar si el aumento en la resolucién espacial y temporal gener6 variaciones

significativas en los indicadores asociados a los eventos de incendios.

Los valores de AOD derivados del satélite y reportados en este trabajo fueron sometidos a
una serie de procesamientos detallados a modo de flujograma en la Figura 3.7. En
particular, se utilizé el mosaico identificado por los desarrolladores del producto como
“tile31", correspondiente a la region de América del Sur (Lyapustin et al., 2021).

Entre las multiples variables disponibles, el producto incluye una denominada “Status_QA”,
que hace referencia al Aseguramiento de la Calidad (QA, por sus siglas en inglés) de los
datos. Para garantizar la confiabilidad de los resultados, se aplicé un filtro excluyendo los

valores de AOD asociados a un QA diferente de "0", lo que corresponde a datos de "Mejor
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Calidad". Dado que los datos se proveen sin proyeccion cartografica, —ya que se
suministran en formato matricial—fue necesario asignar inicialmente la proyeccion
especificada en la guia del usuario (crs="+proj=sinu +lon_0=-70"). Posteriormente, se
reproyectaron a un sistema mas comunmente utilizado (EPSG:4326), a fin de facilitar su
interpretacion y visualizacion. Asimismo, para una correcta comprension de las unidades
de la variable, se aplico el factor de escalamiento indicado en la documentacion técnica del
producto.

Una vez completado el procesamiento, se generaron graficos, mapas y tablas que se
presentan en la seccion de resultados, con el objetivo de analizar la distribucion espacial y

temporal de la AOD en la region de estudio, y correlacionarla con otras variables relevantes.

EPIC L2 / tile31/A0OD_443 Filtrar valores de Conversion de Asignacién
MAIAC 02 > AOD segin QA —— matriza formato —, ¢rs="+proj=sinu
N tile31/Status_QA (“Best Quality”) raster +lon_0=-70"
RO Asignar NA a Aplicar factor de . Reproyeccion
ArChWOﬁ 'Ef PAT& _ datos especificados «—  escala a valores —— Re Ii{;;(zil:i;ferés +—  de rastera
resuitacos como no validos (0.001) & EPSG:4326

Figura 3.7 Diagrama de flujo aplicado al procesamiento digital llevado a cabo en los archivos
obtenidos del producto DSCOVR EPIC L2 MAIAC 02, derivado de EPIC/DSCOVR, para la
variable AOD.

3.4. CARACTERIZACION DE ALTITUD DE AEROSOLES ATMOSFERICOS

El andlisis de la distribucion vertical de los aerosoles atmosféricos es fundamental para
comprender su transporte, interaccion con la radiacion solar y en la calidad del aire (Ghan
et al., 2012; Huneeus et al., 2011; Kahn, 2012). En esta seccion se presentan los métodos
empleados para estimar y caracterizar la altitud de los aerosoles, integrando datos de
diversas plataformas satelitales. En primer lugar, se describe la metodologia utilizada para
estimar la altura de inyeccion del humo a partir de productos derivados del algoritmo
MAIAC, aplicado a datos del sensor MODIS. Luego, se presenta la metodologia para
determinar la altura de la capa de aerosoles mediante observaciones del instrumento EPIC,
a bordo del satélite DSCOVR. Finalmente, se describe el procedimiento de analisis de
informacion vertical de alta resolucion proporcionada por el sistema CALIOP/CALIPSO de
NASA y CNES.
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3.4.1. Determinacién de la altura de inyecciéon del humo a partir de MAIAC/MODIS

En la seccion 3.3.1.1 se describieron las caracteristicas del algoritmo MAIAC/MODIS
utilizado para el analisis de AOD. El producto MCD19A2, ademas de proporcionar AOD,
incluye una variable denominada Injection Height (IH, por sus siglas en inglés), que
representa la altura de inyeccion del humo, también referida en la bibliografia como altura
de la pluma de humo —términos que suelen usarse indistintamente—. Esta variable se
obtiene en metros sobre el nivel del suelo y se reporta en las proximidades de focos de
incendios detectados, siempre que la pluma de humo sea 6pticamente densa y exhiba un
contraste en la temperatura de brillo con respecto a la superficie terrestre adyacente no
cubierta por humo (Lyapustin et al., 2020).

Lyapustin et al. (2020) reportaron la validacion de las observaciones de MAIAC/MODIS en
comparacion con las obtenidas por MISR 'y CALIPSO. Se detalla que, aproximadamente el
60% de los datos de MODIS a bordo de Terra se ubicaron dentro de un margen de +500
m respecto a las alturas de pluma estimadas por MISR, y presentaron en promedio un
sesgo de 450 m por debajo de estos valores. Este sesgo es esperable, dado que MAIAC
proporciona la altura efectiva de la pluma, mientras que MISR reporta la altura maxima
alcanzada por la misma. La comparacion entre las observaciones de MODIS a bordo de
Aqua y de CALIOP/CALIPSO también mostro estadisticas similares, con una desviacion
estandar de 458 m para la altura media de la pluma, y un sesgo promedio de 216 m por
debajo de los valores obtenidos por CALIOP.

Tal como se expuso en la Seccién 3.1.2, los afos seleccionados para esta caracterizaciéon
fueron 2020 y 2021, dado que, dentro del periodo analizado, correspondieron a los afos
con la mayor cantidad de focos de incendios. Para la estimacion de la altura de inyeccion
del humo, se utilizaron datos diarios del producto MAIAC MCD19A2v.061, especificamente
las bandas Injection_Height y AOD_QA. Elflujo de trabajo se resume en la Figura 3.8 y se

detalla a continuacion.

En primer lugar, los archivos en formato. hdf fueron convertidos a formato raster para
facilitar su procesamiento. Posteriormente, se generé un mosaico a partir de las teselas
correspondientes a los indices espaciales h12v11, h12v12, h13v11 y h13v12. El mosaico
fue recortado a la region de interés (ROI), definida previamente segun los objetivos del

estudio.
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Una vez delimitada la regién de analisis, se aplico un filtro utilizando la mascara de nubes.
Solo se consideraron aquellos pixeles donde el valor de Cloud Mask correspondia a "Fire
hot spot" (valor 110), ya que indican presencia activa de focos de calor. Los valores que no

cumplian con este criterio fueron descartados.

A los puntos validos se les aplicd un buffer espacial de 150 km, dentro del cual se filtraron
los valores validos de altura de inyeccion (IH), conforme a lo establecido por Lyapustin et
al. (2020). Finalmente, los archivos raster obtenidos se reproyectaron del sistema de
coordenadas ESRI:53008 al sistema geografico EPSG:4326, y guardados en formato .tif
para su uso en etapas posteriores del analisis.

Injection_Height Conversion de Teselas a mosaico Recortar mosaico
MCDl?A? v.061 /1 > archivo .hdfa —— (hI2vlL, h12vI2, __, 3 ]a region de
diario N AOD_QA formato raster h13v11, h13v12) interés (ROI)
Archivos tif para Reproyectar raster Filtrar valores Buffer =150 km Si  ;Cloud Mask =
el +— de ESRI:53008 a «—— VvalidosdeIH «—  alrededorde «—  Fire hot spot
EPSG:4326 dentro del Buffer esos puntos (110)?

[No

Descartar valores

Figura 3.8 Diagrama de flujo aplicado al procesamiento digital llevado a cabo en los archivos
obtenidos del producto MCD19A2 v.061 (MAIAC), derivado de MODIS/AQUA-TERRA, para la

variable inyeccion de humo.
3.4.2. Determinacion de la altura de capa de aerosoles mediate EPIC/DSCOVR

En la Seccion 3.3.2 se discutieron las principales caracteristicas del sensor EPIC y del
satélite DSCOVR. En particular, se analizé la variable AOD, obtenida mediante la
aplicacioén del algoritmo MAIAC sobre los datos provistos por dicho sensor. En la presente
seccion se abordara la variable Aerosol Layer Height (ALH, por sus siglas en inglés),
utilizada para estimar la altura de la capa de aerosoles, también derivada del mismo sensor,
plataforma y algoritmo previamente mencionados. Actualmente, existen diversos productos
satelitales que permiten estimar la ALH, cuyas capacidades y limitaciones fueron discutidas

en la seccion 2.3.2.4.
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Centrandonos en la obtencion de ALH por medio de MAIAC adaptado a EPIC, la altura de
la capa de aerosoles preveniente de este producto se estima mediante un ajuste no lineal
optimo utilizando el algoritmo de Levenberg-Marquardt (Levenberg, 1944; Marquardt,
1963). Los aerosoles se representan como una unica capa homogénea de 2 km de
espesor, colocada a distintas alturas en la atmésfera; en este contexto, la ALH se define

como la altura media de dicha capa (Choi et al., 2024).

Tal como se expuso en la Seccidn 3.1.2, los afios seleccionados para la caracterizacion de
ALH fueron 2020 y 2021, puesto que correspondieron a los afios con la mayor cantidad de
focos de incendios detectados. Para la estimacion de la altura de la capa de aerosoles se
utilizaron datos del producto de nivel 2 EPIC L2 MAIAC 02, En particular, se utilizd el
mosaico identificado por los desarrolladores del producto como "tile31", correspondiente a
la region de América del Sur (Lyapustin et al., 2021). El flujo metodolégico seguido se
resume en la Figura 3.9.

EPIC L2 Filtrar valores por Conversion de Asignaci6n
MAIAC 02 — tile31/ALH — deteccion de nube — matriz a formato —,  crs="+proj=sinu
(Status_QA 2y 3) raster +lon_0=-70"

|

Reproyeccion
de raster a
EPSG:4326

Asignar NA a
«— datos especificados
como no validos

Archivos .tif para
resultados

Recortar a
Region de Interés

Figura 3.9 Diagrama de flujo aplicado al procesamiento digital llevado a cabo en los archivos
obtenidos del producto DSCOVR EPIC L2 MAIAC 02, derivado de EPIC/DSCOVR, para la
variable ALH.

Inicialmente, se aplicé un filtro de calidad a los datos, utilizando la variable Status_QA con
el fin de descartar aquellos pixeles afectados por la presencia de nubes. Por lo tanto, todos
aquellos pixeles que presentaban datos de ALH pero cuyo valor de Status_QA era igual a

2 (1 nube vecina al pixel) o 3 (>1 nube vecina al pixel) fueron descartados.

La matriz resultante se convirtié a formato raster, y se le asigné el sistema de coordenadas
correspondiente al sistema de proyeccion sinusoidal, definido por el cédigo +proj=sinu
+lon_0=-70. A continuacién, se reproyectaron los archivos al sistema geografico
EPSG:4326, compatible con el resto de los datos empleados en esta tesis, para poder
realizar comparaciones entre satélites.
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Los rasters reproyectados fueron recortados a la regién de interés (ROI). Durante esta
etapa, se asignaron valores NA (No Available) a todos los datos iguales a 0, los cuales,
segun se indica en la guia del usuario, corresponden a valores invalidos. Finalmente, los
archivos resultantes fueron exportados en formato .tif, con el objetivo de integrarlos en

analisis posteriores.
3.4.3. Caracterizacion de altitud y tipo de aerosoles con CALIPSO

Para complementar y validar los procesamientos realizados con sensores pasivos (MODIS
y EPIC), se utilizaron datos del satélite CALIPSO. A diferencia de los instrumentos descritos
anteriormente, CALIPSO incorpora el sensor activo de tipo lidar, CALIOP. Este tipo de
sensor emite su propia sefial laser en los rangos visible e infrarrojo y mide el tiempoy la
intensidad de la senal reflejada tras interactuar con las particulas atmosféricas. De esta
manera, permite obtener perfiles verticales directos de la atmdsfera con una alta resolucién
espacial, lo cual resulta especialmente util para caracterizar la distribucion vertical de los
aerosoles. Los sensores pasivos por su parte no miden directamente la altura de los

aerosoles; esta debe estimarse mediante modelos o algoritmos inversos.

Los datos utilizados para la estimacién de la altitud de los aerosoles se obtuvieron del
instrumento CALIOP un sistema lidar de perfilamiento vertical a bordo del satélite
CALIPSO. Elinstrumento opera en dos longitudes de onda (532 y 1064 nm) y permite medir
con alta precision la altitud de plumas de aerosoles (Hunt et al., 2009). En particular, se
empled el producto de nivel 2, CAL LID L2 VFM_Standard V4.51, también conocido
como Vertical Feature Mask (VFM), el cual proporciona una clasificacion vertical detallada
de las capas atmosféricas detectadas, diferenciando entre aerosoles y nubes (Vernier et
al., 2009; Winker et al., 2009). Una descripcién del algoritmo utilizado para la clasificacion

de los distintos tipos de aerosoles se encuentra detallada en la seccion 2.3.2.5.

VFM proporciona datos con una resolucion horizontal y vertical que varia en funcion de la
altitud. La resolucion horizontal es de 333 metros desde la superficie hasta los 8.2 km de
altura, cambiando a 1,000 metros entre los 8.2 y 20.2 km, y alcanzando 1,667 metros entre
los 20.2 y 30.1 km. De manera similar, la resolucion vertical es de: 30 metros hasta los 8.2
km, 60 metros entre los 8.2 y 20.2 km, y 180 metros desde los 20.2 hasta los 30.1 km. Esta
configuracion permite una representacion detallada de la estructura vertical de la
atmadsfera, especialmente en las capas bajas, lo cual es particularmente relevante para el

andlisis de aerosoles en la troposfera inferior (Liu et al., 2008).
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Para las capas de nubes y aerosoles, la calidad del tipo de dato (feature type QA) esta
directamente relacionada con el puntaje de discriminacion nube-aerosol (Cloud-Aerosol

Discrimination score, CAD), de acuerdo con los siguientes umbrales:

e Alta confianza: [CAD score| = 70
e Confianza media: 50 < |CAD score| < 70
e Baja confianza: 20 < |CAD score| < 50

e Sin confianza: |[CAD score| < 20

Para los resultados, se consideraron unicamente aquellos registros clasificados con alta
confianza (|CAD score| = 70), con el objetivo de asegurar la maxima fiabilidad en la
identificaciéon de las capas de aerosol analizadas. Tal como se mencion6 en la Seccion
3.1.2, los anos seleccionados para la evaluacioén de los datos proporcionados por CALIPSO
fueron 2020 y 2021, ya que correspondieron a los periodos con la mayor cantidad de focos
de incendios detectados. El analisis de las variables de interés se realizO mediante un
procesamiento de datos resumido esquematicamente en la Figura 3.10 y detallado a

continuacion.

La metodologia aplicada consistio, en primer lugar, en la extraccion de tres variables
fundamentales: latitud, longitud y la bandera de clasificacion de caracteristicas (Feature
Classification Flag, FCF), que codifica el tipo de elemento detectado por el sistema LIDAR.
Con base en las coordenadas geograficas obtenidas, se procedié a realizar un recorte
espacial, delimitando asi una Regién de Interés (ROI) que corresponde al area geografica
bajo estudio.

Posteriormente, se calculé la altitud de las capas registradas, considerando la resolucion
vertical del instrumento detallada anteriormente, asi como los parametros especificos del
perfil y del muestreo asociados a cada observacion. Una vez estimadas las altitudes, se
filtraron los datos con el objetivo de seleccionar unicamente aquellos registros que
correspondieran a aerosoles, segun la codificacion presente en el FCF. Se seleccionaron
especificamente los Feature Type 3 y 4, correspondientes a aerosoles troposféricos y

estratosféricos, respectivamente.
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Figura 3.10 Diagrama de flujo aplicado al procesamiento digital llevado a cabo en los archivos
obtenidos del producto DSCOVR EPIC L2 MAIAC 02, CAL_LID_L2 VFM_Standard V4.51, a
partir de observaciones de CALIOP/CALIPSO.

Con el fin de asegurar la calidad de los datos, se aplicé un filtro adicional conservando solo
aquellas observaciones cuya calidad fuera alta, es decir, aquellas con un valor de Feature
Type QA igual a 3. Ademas, se realizd una clasificacién mas detallada de los aerosoles
mediante el parametro Feature Sub-type, el cual permite diferenciar los distintos tipos de
aerosol presentes tanto en la categoria troposférica como en la estratosférica. En este
sentido, los aerosoles troposféricos pueden clasificarse en siete subtipos: marino, polvo
desértico, continental contaminado/humo, continental limpio, polvo contaminado, humo
elevado y polvo marino. Por su parte, los aerosoles estratosféricos se agrupan en los
siguientes subtipos: aerosol estratosférico polar (PSA), ceniza volcanica, sulfatos/otros y

humo.

Finalmente, se conformé una matriz de datos estructurada con las variables clave para el
analisis: fecha de observacion, latitud, longitud, altitud, tipo de aerosol (Feature Type) y
subtipo de aerosol (Feature Sub-type). Esta matriz sirvié como insumo fundamental para
el desarrollo del andlisis de la distribucion espacial y vertical de los aerosoles en la region

y periodo de interés.
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3.5. VALIDACION DE RESULTADOS SATELITALES

Hasta este punto se han descrito las metodologias aplicadas para el analisis de variables
obtenidas a partir de sensores satelitales. No obstante, si bien las observaciones desde el
espacio ofrecen numerosas ventajas, la verificacion y calibracion de los productos de
aerosoles derivados de satélites resulta fundamental. En este sentido, la Aerosol Robotic
Network (AERONET) de la NASA constituye la principal red federada de observacion
terrestre y archivo publico de datos que, de forma continua, ha recolectado y almacenado
informacidén sobre aerosoles durante mas de 25 afos (Holben et al., 1998). Los
instrumentos utilizados en esta red son fotometros solares, distribuidos en estaciones
ubicadas en los principales ecosistemas y regiones de actividad humana a nivel global.
Gracias a su alta calidad y continuidad temporal, los datos de AERONET se han utilizado
con éxito como referencia para la validacion en superficie de multiples sensores satelitales
(Chen et al., 2020; Levy et al., 2010; Remer et al., 2005).

En la regién de estudio se encuentran cuatro fotdmetros solares de la red AERONET. Sin
embargo, para este trabajo, se utilizaron datos obtenidos de dos sitios: la estacion CEILAP-
BA (34.55°S, 58.50°0) y la estacion Montevideo (34.9°S, 56.16°0). La estacion CEILAP-
BA proporcioné una cobertura continua durante todo el periodo de estudio (2018-2022),
mientras que Montevideo, al estar incorporada mas recientemente a la red, facilité datos
desde 2020 hasta 2022. Las otras dos estaciones ubicadas en la regién de estudio
(Asuncion, 25.25°S, 57.51°0 y Sao Martinho, 29.44°S, 53.82°0) fueron descartadas por su
baja cobertura temporal y calidad de datos, lo que impedia realizar evaluaciones

estadisticas confiables.
3.5.1. Profundidad Optica de los Aerosoles obtenida a partir de la red AERONET

La Profundidad Optica de Aerosoles (AOD) medida por la red AERONET se basa en la ley
de Beer-Lambert (detallada en la seccion 2.3.2.2), a partir de la cual se calcula la AOD
columnar en longitudes de onda que van desde los 350 hasta los 1020 nm, con una
incertidumbre esperada de aproximadamente 0.01 a 0.021 (Eck et al., 1999). Para la
obtencion de resultados, se emplearon datos de Nivel 2, Versién 3 de AOD a 440 nm, que
incluyen calibracion pre y post-despliegue, eliminacién de nubes y control de calidad, lo
gue asegura una alta confiabilidad.
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Como se menciono previamente, uno de los objetivos fundamentales de la utilizacion de
datos in situ es la validacion de productos satelitales. Para ello, se adoptaron los criterios
metodoldgicos propuestos por Martins et al. (2017), aplicando una ventana espacial de 25
km x 25 km alrededor de cada estacion AERONET y una ventana temporal de £ 60 minutos

respecto al horario del registro satelital (ver esquema representado en la Figura 3.11).

Promedio temporal: +/- 60 minutos de registro satelital

MODIS (Aqua/Terra) %
' X
EPIC (DSCOVR) &
::==:==",\§‘\

_______________ \ N
------------- \
------------ \
---------- \
o ‘\ A
\
Aeronet (CEILAP) \
\ .
o CEILAP BA \\

BuenosAire X

i
Aeronet (Montevideo)

Promedio espacial: Mol @ s
25 km x 25 km

Promedio espacial:
25 km x 25 km

Figura 3.11 Criterios metodolégicos para la comparacion de AOD satelital (MODIS-MAIAC)
con observaciones terrestres (red AERONET - CEILAP y Montevideo). Mapa base: Google

maps.

En particular, para las estaciones CEILAP-BA y Montevideo, se promediaron los valores
de AOD obtenidos de los productos MAIAC-MODIS (470 nm, satélites Terra y Aqua) y
MAIAC-EPIC (443 nm, satélite DSCOVR) dentro del area definida. EI AOD derivado de
datos satelitales fue sometido a un preprocesamiento especifico segun el satélite de origen,
descrito en la Figura 3.6 (AOD a 470 nm, MAIAC-MODIS)y en la Figura 3.7 (AOD a 443
nm, MAIAC-EPIC). De forma complementaria, se calculé el promedio de AOD de
AERONET a 440 nm, considerando las mediciones realizadas dentro del intervalo temporal
de £ 60 minutos respecto a cada sobrevuelo satelital. AERONET registra datos cada 15
minutos, lo cual proporciona una base temporal adecuada para esta comparacién. La

estacion CEILAP-BA ofrecid una cobertura continua durante el periodo de estudio
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comprendido entre 2018 y 2022, mientras que la estacién de Montevideo, incorporada mas
recientemente a la red, cuenta con datos disponibles desde 2020 hasta 2022.

Para el analisis de correlacién, se generaron graficos de dispersion, reportando el numero
de puntos utilizados (N), el coeficiente de correlacion de Pearson (R) y el porcentaje de
puntos dentro del error esperado (EE), calculado segun la Ecuacion (3.1):

EE = £(0.05 + 0.05 x AOD) (3.1)

El EE definido para las comparaciones incluye las incertidumbres absolutas (0.05) y
relativas (0.05) de las estimaciones de AOD. Esta formulacién del EE proviene de la
adaptacion propuesta para el algoritmo MAIAC, tal como se describe en Lyapustin et al.
(2018). El EE tradicional de MODIS Dark Target (DT) asume un error relativo del 15%,
derivado de incertidumbres propias de DT, especialmente asociadas a la reflectancia de
superficie. MAIAC, en cambio, incorpora un tratamiento dinamico del BRDF y una

caracterizacién espectral mas estable, lo que reduce el error relativo al 5%.

Ademas, se calcularon el error cuadratico medio (RMSE)y el sesgo (Bias), mediante las
Ecuaciones (3.2) y (3.3):

(3.2)

i=1

1 n
RMSE = \/ (EZ (AODsurELiTaL _AODAERONET)2>

. 1 i (3.3)
Bias = n § ) 1(A0DSATELITAL_AODAERONET)
1=

Es de interés destacar que, la diferencia sistematica (bias) observada entre los valores de
AOD obtenidos por MAIAC (470 nm) y AERONET (440 nm) refleja en parte las
discrepancias atribuibles a la diferencia de longitud de onda, asi como a posibles
variaciones naturales del AOD con la longitud de onda y diferencias inherentes entre los
algoritmos y sensores empleados.

3.5.2. Exponente de Angstrém obtenido a partir de lared AERONET

Dado que uno de los objetivos de la tesis es analizar la distribucion temporal y espacial de
la Profundidad Optica de Aerosoles (AOD), comunmente asociada a aerosoles
provenientes de la quema de biomasa, también se analizo el Exponente de Angstrém (AE
0 a), con el fin de obtener informacion complementaria. EI AE mide la tasa de cambio de la
AOD en funcioén de diferentes longitudes de onda de la radiacién solar, y también es

Maria Fernanda Valle Seijo 109



Capitulo 3 Metodologia y procesamiento

reportado por la red AERONET. Un analisis mas detallado de sus caracteristicas fisicas y
sus dependencias se presenta en la seccion 2.3.3.

El procedimiento metodoldgico seguido para la comparacion entre productos satelitales y
observaciones in situ de AOD, asi como para el analisis del AE, se resume en la Figura
3.12. Una descripcion de la metodologia aplicada a AOD proveniente de AERONET se
detallé en la seccidon 3.5.1. Para la caracterizacion AE se utilizaron exclusivamente datos
de Nivel 2. Se filtraron los valores menores que cero y se mantuvieron unicamente aquellos
que compartieran el mismo registro temporal que los datos de AOD. Los datos que no
cumplieron con los criterios de calidad, coincidencia temporal o espacial, 0 que no

pertenecian al nivel y version especificados, fueron descartados del analisis.

AO],:) Jpleis X Pre-procesamiento
observacion satelital —* detallado en Fig. 6y Fig. 7 ﬁ
AERONET Buffer 25 km x 25 km de Valor medio de AOD

ubicacién de AERONET " Satelital en buffer 25

l

Filtrar valores de ) Correlaciones entre AOD
(Nivel 2 [N—— AOD 440 nm —+ AERONET +/-60min  ——————  gatelital y AERONET

de la obs. satelital
Version 37 k \
AN AE Filtrar valores < 0 ¢ igual Correlaciones entre AOD
T registro temporal y AE de AERONET

Descartar datos

Figura 3.12 Diagrama de flujo aplicado al procesamiento digital de los archivos obtenidos a
partir de productos satelitales y de variables derivadas de mediciones in situ (AERONET:
AOD y AE).

En los graficosresultantes, se destacaron de manera particular las estaciones de primavera
e invierno del afio 2020, dado que este periodo presentd la mayor concentracion de focos
de incendio detectados en la region. Asimismo, se resaltaron otras temporadas de invierno
y primavera, ya que histéricamente se asocian a una mayor incidencia de incendios
forestales en América del Sur. Este enfoque comparativo permite identificar posibles
diferencias estacionales y evaluar el comportamiento del ano 2020, considerado en este

estudio como un afo atipico en términos de actividad de quema de biomasa.
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4.1. CARACTERIZACION ESPACIO-TEMPORAL DE INCEDIOS (VIIRS/SUOMI-NPP)

Esta seccion de resultados detalla los hallazgos derivados del analisis espacio-temporal de
los eventos de incendio en la region centro-noreste de Argentina y areas circundantes
durante el periodo comprendido entre el 2013 y el 2022. Se presenta una caracterizacion
de la variabilidad anual y estacional de los pixeles de incendio y la Potencia Radiativa del
Fuego (FRP), asi como su distribucion espacial. Los resultados revelan tendencias
significativas en la ocurrencia e intensidad de los incendios, destacando patrones
estacionales y la identificacion de regiones persistentemente afectadas. Estos resultados
son relevantes para la comprension de la dinamica del fuego y el posterior analisis del

comportamiento de variables atmosféricas relativas a estos eventos en la zona de estudio.

Distribucion espacial y temporal de incendios
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(, en el Centro-Noreste de Argentina |
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VIIRS (SUOMI-NPP)
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Figura 4.1 Flujograma del analisis temporal y espacial de incendios.

Maria Fernanda Valle Seijo 117



Capitulo 4 Resultados y discusiones

4.1.1. Variabilidad anual de pixeles de fuego y poder radiativo de fuego

La Figura 4.2 muestra el numero de pixeles de incendio detectados en cada afio del analisis
de diez afios para la regiéon de estudio (véase la descripcion en la seccion 3.1.1). En
general, los recuentos de pixeles de incendio se distribuyeron en un rango de
aproximadamente 150,000 a 300,000 anualmente. Notablemente, se registr6 un valor
andémalo durante el afio 2020, donde se contabilizaron 546,893 pixeles de fuego. Al obtener
el valor medio de pixeles de fuego para los diez afios de estudio (excluyendo 2020,
identificado como un valor andmalo), el mismo adquiere un valor de 223,541 pixeles, con
una desviacion estandar de 50,502. El valor medio se representa en la Figura 4.2 mediante
una linea punteada en color azul. En consecuencia, existe un aumento del 113% en los
recuentos de pixeles de incendio para 2020 en comparacion con el valor medio observado

durante todo el periodo de estudio.

La Figura 4.2 constituye el punto de partida de esta tesis, al revelar que el afio 2020 se
comporté de manera atipica en comparacion con los demas afos analizados. La prueba
de Wilcoxon (prueba no paramétrica) mostré que los recuentos diarios de focos en 2020
fueron significativamente mayores que los recuentos diarios histéricos (W = 853630, p <
2.2x107"%; el p-value es mas pequefio que cualquier nivel de significancia tipico). Por lo
tanto, la anomalia observada en 2020 no puede atribuirse al azar, sino que representa un

incremento real en la actividad de fuego.
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Figura 4.2 Recuento anual de pixeles de fuego detectados entre 2013 y 2022. El promedio de
detecciones de pixeles de fuego (descartando 2020) se representa en linea punteada azul.
Fuente de datos: Fire Information for Resource Management System (FIRMS)/NASA.
Producto: VNP14IMG.
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Como han demostrado estudios previos, existe una correlacion positiva entre el aumento
de pixeles de incendio y la Potencia Radiativa del Fuego (FRP), debido a que a mayor
masa de vegetacion combustionada se emite mas energia radiante (Wooster et al., 2005).
Ademas, valores mas altos de FRP promueven la propagacion del fuego, creando un ciclo
de retroalimentacion que aumenta los eventos de incendio. Sin embargo, en la mayoria de
las areas propensas a incendios, la relacion lineal entre FRP y el tamafio del parche de
incendio se satura para un umbral de incendios de intensidad intermedia, que varian segun

la region y el tipo de vegetacion (Laurent et al., 2019).

La Figura 4.3 muestra el valor medio de FRP (en Mega watts) calculado para cada afo.
Los valores medios de FRP oscilan entre 9 MW (2015) y 11,9 MW (2020 y 2022). Es notable
que, aungque se contabilizaron casi la mitad de los pixeles de incendio en 2022 en
comparacion con 2020, los valores medios de la FRP de ambos afios y su desviacion
estandar se mantienen bastante similares. Esto se debe a que, durante el verano de 2022,
un numero significativo de eventos de incendio ocurrié en la region noreste de la provincia
de Corrientes. La intensidad de estos eventos fue una de las mas altas registradas (véase

la Figura 4.6) y se analiza mas a fondo en la seccion 4.1.2.

Desvio estindar de FRP « Valor medio de FRP

y=017x-326.26

FRP (MW)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Afo

Figura 4.3 Valor medio del Poder Radiativo del Fuego (FRP) entre 2013 y 2022. Las barras
verticales indican la desviacion estandar para cada ano. La linea de tendencia (en rojo
punteado) muestra la evolucion del FRP a lo largo del periodo analizado. Fuente de datos:
FIRMS/NASA. Producto: VNP14IMG.
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Los valores de desviacion estandar de FRP actian como una variable de dispersion,
permitiendo identificar valores atipicos o patrones inusuales en el comportamiento del
fuego. Los valores de desviacion estandar de FRP anuales oscilan entre 17.65 MW (2015)
y 23.95 MW (2019), casi el doble de la magnitud de los valores medios en la mayoria de
los casos. Estos valores elevados revelan una mayor variabilidad en las intensidades de
fuego observadas cada afo. Sin embargo, esto no sucede de manera constante a lo largo
del afo. En la seccién 4.1.2, la Figura 4.5 ilustra las variaciones en los valores medios de
la FRP en diferentes estaciones. Este analisis revela que los eventos de incendio exhiben

un patron estacional en lugar de permanecer constantes a lo largo de los anos.

En la Figura 4.3 también se representa la tendencia (graficada en linea de puntos roja)
obtenida mediante un ajuste lineal de los valores medios anuales de FRP. Al realizar un
ajuste lineal entre los afios de estudio y los valores medios de la FRP, la pendiente refleja
una tendencia al aumento de los valores medios de la FRP a medida que pasan los anos.
Sin embargo, un valor de R?=0.25 indica que solo el 25.14% de la varianza en los valores
medios de la FRP puede explicarse por esta relacion lineal. Ademas, un valor p = 0.14
sugiere que el modelo general puede no ser estadisticamente significativo a los niveles de

significacion convencionales (a=0.05).
4.1.2. Variabilidad estacional de pixeles de fuego y poder radiativo de fuego

La Figura 4.4 ilustra los recuentos de pixeles de incendio para cada estacion durante el
periodo de estudio de diez afos en el area designada. Como se menciond en la
metodologia, se consideraron los siguientes meses para cada estacion del afo: verano
(diciembre, enero y febrero), otofio (marzo, abril y mayo), invierno (junio, julio y agosto) y
primavera (septiembre, octubre y noviembre). Al analizar los cuatro graficos, se hace
evidente que 2020 registr6 el mayor numero de pixeles de incendio, particularmente
durante el otono (110,380 recuentos de incendios), el invierno (200,242 recuentos de

incendios) y la primavera (200,204 recuentos de incendios).

Durante el verano, los recuentos oscilaron entre aproximadamente 15,000 y 50,000 pixeles
de incendio, excepto en 2022 (169,076 recuentos de incendios). Durante ese periodo, un
numero significativo de eventos de incendio ocurrio en la provincia de Corrientes. Las areas
quemadas representaron ~12% de toda la provincia, siendo los humedales la zona mas
afectada. La evidencia indic6 que la disminucién de la superficie de agua y la proporcion
de areas protegidas estaban directa y positivamente relacionadas con la extension de las

areas quemadas (Saucedo et al., 2023).
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Figura 4.4 Distribucion estacional del recuento de pixeles de fuego entre 2013 y 2022. Cada
grafico representa una estacion del ano: verano (arriba a la izquierda), otofio (arriba a la
derecha), invierno (abajo a la izquierda) y primavera (abajo a la derecha). Fuente de datos:
FIRMS/NASA. Producto: VNP14IMG.

Durante el invierno y la primavera se registran los valores mas altos de recuentos de pixeles
de fuego. En invierno se registraron recuentos minimos de 39,792 (2014) y maximos de
202,242 (2020) pixeles de incendio, mientras que en otofio se presentan recuentos
comparativamente mas bajos que oscilaron entre 10,000 y 30,000 (excluyendo el periodo
de 2020). Esta observacion puede atribuirse a la menor humedad y precipitaciones durante
el invierno (véase la descripcion meteorolégica realizada en la seccion 3.1.5), lo que lleva
a una reduccién de la humedad del suelo vy, por lo tanto, a una mayor probabilidad de
ocurrencia de eventos de incendio. Sin embargo, es muy probable que el evento La Nifia
ocurrido entre 2020 y 2022 haya intensificado estas condiciones, ya que durante dicho
periodo se produjo un reforzamiento de la celda de Hadley, que genera el descenso de aire
seco sobre el area de estudio. A esto se suma la generacion de ondas de Rossby desde el
Pacifico occidental y Australia, las cuales mantienen un anticiclén (centro de alta presion)
casi estacionario. Este patron favorecio, durante estos afos, la evaporacion y de esta forma
contribuyé al secado del suelo, optimizando asi las condiciones para la ocurrencia de

incendios.
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La Figura 4.5 muestra los valores medios estacionales de FRP evaluados para cada afo.
El andlisis de verano revela que el valor medio de FRP varia entre 8.0 MW (2018) y 12.7
MW (2022). Los valores de FRP mas bajos se registraron en otofio, oscilando entre 6.8
MW (2015) y 9.2 MW (2020). En invierno y primavera, los valores de FRP fueron los mas
altos. Mientras que en invierno estos valores variaron entre 8.7 MW (2015) y 13.0 MW
(2021), en primavera oscilaron entre 10.2 MW (2015) y 13.9 MW (2020). A su vez, se
observa una relacién directa entre pixeles de incendio y FRP. Estudios globales de
incendios para ecosistemas propensos a incendios reportan relaciones similares (Yang et
al., 2023). Esto se debe a que los incendios mas grandes tienden a emitir mas energia
radiante, y los valores de FRP mas altos pueden contribuir a una propagacion del fuego
mas rapida, creando un ciclo de retroalimentacion que mantiene o amplifica los eventos de

incendio, como se explico en la seccion 4.1.1.
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Figura 4.5 Distribucién estacional del valor medio de FRP entre 2013 y 2022. Cada grafico
representa una estacion del aino: verano (arriba a la izquierda), otofio (arriba a la derecha),
invierno (abajo a la izquierda) y primavera (abajo a la derecha). Las barras verticales indican
la desviacion estandar. Las lineas de tendencia se representan en rojo punteado. Fuente de
datos: FIRMS/NASA. Producto: VNP14IMG.
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Se aplicd un modelo de regresion lineal para estudiar la relacién entre los afios de estudio
para cada estacion y el valor medio de FRP. La Figura 4.5 detalla en linea de puntos roja
este ajuste lineal efectuado para cada estacion. Inicialmente, la pendiente positiva refleja
una tendencia de aumento de los valores medios de FRP a medida que pasan los anos,
particularmente en la estacion de invierno. Sin embargo, un R?=0.30 indica que
aproximadamente el 30% de la varianza en la FRP media estacional se explica por los
anos en el modelo de regresion lineal. Ademas, el valor p = 0.10 implica que los anos
pueden no tener una relacion lineal estadisticamente significativa con la FRP media a un
nivel de significacion convencional (a=0.05). EI comportamiento de las otras estaciones es
comparable al descrito en invierno al evaluar las estadisticas de la calidad del modelo y la

significancia de sus coeficientes:

e Verano: R?=0.06 y valor p = 0.48.
e Otofo: R?=0.29 y valor p = 0.11.
e Primavera: R?=0.04 y valor p = 0.85.

En resumen, para todas las estaciones, al aplicar una regresion lineal se observa que, la
relacion entre los afos y media estacional de FRP no es estadisticamente significativa. Por
lo cual, a medida que pasan los afos, no hay evidencia de eventos de incendio mas
intensos. Esto refuerza la complejidad del comportamiento del fuego y, especialmente, lo
que influye en su intensidad (Bowman et al., 2009). Como se detallé en el marco tedrico de
esta tesis, factores como las caracteristicas del combustible, las condiciones climaticas, la
topografia y la estructura de la vegetacion deben tenerse en cuenta para explicar con

precision la intensidad del fuego.

Po ultimo, la Figura 4.5 muestra que, en la mayoria de los casos, los valores de la
desviacion estandar son casi el doble de la magnitud de los valores medios. Los valores
de desvio estandar mas altos se observan en primavera e invierno, y los valores mas bajos
en verano y otofio. En general, esto indica una variabilidad relativamente alta en los datos,
probablemente asociada a la amplia gama de intensidades de incendio. Los incendios
pueden variar desde incendios pequefios de baja intensidad en el suelo hasta incendios
grandes de alta intensidad en las copas de los arboles, lo que resulta en un amplio espectro

de valores de FRP y contribuye a la alta desviacion estandar.
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4.1.3. Distribuciéon espacial de incendios

Los mapas de densidad permiten estudiar la distribucion espacial de los pixeles de incendio
y la identificacion de regiones con altas concentraciones de pixeles de incendio. A su vez,
facilitan las comparaciones de la distribucién de pixeles de incendio en diferentes areas
dentro del grafico. Para estimar la densidad de los pixeles de incendios en la zona de
estudio, se aplico la técnica de estimacion de densidad de Kernel. Las especificaciones de

esta técnica se detallan en la seccion 3.2.

La Figura 4.6 presenta mapas de densidad de incendios para cada estacion del periodo de
estudio de diez afios, facilitando el analisis de las areas mas afectadas por los eventos de
incendio en la region de interés. Desde una perspectiva general, los mapas de densidad
de invierno y primavera muestran clusters (o0 agrupaciones) mas grandes de pixeles de
incendio. Mientras que el andlisis de la Figura 4.4 revela que esas estaciones tuvieron los
recuentos mas altos de pixeles de incendio, los mapas de densidad muestran que estos
pixeles de incendio estan condensados en areas especificas por lo cual no se distribuyen

de manera homogénea en toda la region analizada.

Al examinar los mapas de densidad para el verano, el 2022 se destaca en comparacion
con afos anteriores. Esto esta relacionado con los incendios de la provincia de Corrientes
descritos en la seccién 4.1.2. La Figura 4.4 muestra un total de 169,076 recuentos de
incendios para ese afo durante el verano. Ademas, durante este periodo, se observan
agrupaciones mayores a 10,000 pixeles de incendio, no solo en esa Corrientes, sino
también en el sur de Paraguay y casi la mitad de la provincia de Formosa. En particular, la
Figura 4.6 muestra que las agrupaciones mas grandes se concentraron en los Esteros del

Iberd, designados como area protegida, enfatizando el impacto significativo en esta region.

En general, para el otofio, se detectaron agrupaciones pequefias de incendios, de hasta
2,000 pixeles aproximadamente. Algo similar se observa en la Figura 4.4, donde en
comparacion con otras estaciones, el otono registrd los recuentos de pixeles de incendio
mas bajos. Sin embargo, al observar en la Figura 4.6 el mapa de densidad relativo al otofio
2020, se identificaron varias regiones con agrupaciones entre 2,000 y 4,000 y entre 4,000
y 6,000 pixeles de incendio. En cuanto a la distribucion espacial de estas agrupaciones,
las areas afectadas por los eventos de incendio fueron muy similares a las detectadas en
el verano de 2022. Asi, regiones de Paraguay, Formosa y el norte de Santa Fe surgen

como zonas propensas a ser afectadas recurrentemente por eventos de incendio.
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Figura 4.6 Mapas de densidad de pixeles de fuego para todas las estaciones del periodo de
diez ainos en el area de estudio. Fuente de datos: FIRMS/NASA. Producto: VNP14IMG.

Al analizar los mapas de densidad de las estaciones de invierno y primavera, como se
sefald anteriormente, es evidente que estos periodos exhiben los recuentos mas altos de
pixeles de incendio (véase la Figura 4.4). Para estas estaciones, un area que registra

grandes agrupaciones de pixeles de incendio en la region del delta del rio Parana.
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Durante el invierno de 2020, se registraron agrupaciones mayores a 10,000 recuentos de
pixeles de incendio en la region del delta del rio Paranda, considerado como area protegida
en Argentina. Ademas, durante invierno y primavera del 2020, nuevamente se registraron
grandes agrupaciones de incendios en la provincia de Formosa y el sur de Paraguay,

representados en azul, verde y violeta.

Consistentemente, la regién noreste surge como el sitio principal de la mayoria de las
ocurrencias de incendios. A su vez, la region noroeste de la provincia de Santa Fe también
se ve afectada con frecuencia por eventos de incendio. Tipicamente, las agrupaciones
formadas en estas regiones oscilan entre 2,000 y 4,000 pixeles de incendio, representadas
en rojo. Sin embargo, algunos periodos registran grupos incluso mas grandes, de color

amarillo.

En esta seccion, se observaron eventos de incendio recurrentes a lo largo del analisis de
diez afos, lo que subraya la propensidn de ciertas areas a experimentar incendios
repetidamente. Elinvierno y la primavera exhibieron los grupos mas grandes de pixeles de
incendio, lo que indica un mayor riesgo durante estas estaciones. Es de destacar que la
Figura 4.6 sirve como una herramienta valiosa para prever futuros eventos de incendio. Al
analizar areas con mayores concentraciones de pixeles de incendio, estos graficos de
densidad permiten la identificaciéon de regiones con un riesgo elevado de incidentes de
incendio. Esta informacién puede ser util para estrategias de prevencion de incendios,

practicas de manejo de tierras y asignacién de recursos.
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4.2. VALIDACION DE AOD SATELITAL CON OBSERVACIONES DE AERONET

Esta seccion presenta la validacion de los productos de AOD obtenidos por satélite
mediante el algoritmo MAIAC (aplicado a MODIS y EPIC), utilizando como referencia las
observaciones proporcionadas por los fotdmetros solares de la red AERONET en los sitios
CEILAP (Argentina) y MONTEVIDEO (Uruguay). En el caso de Montevideo, solo se
dispone de datos a partir de 2020, lo que restringe algunas comparacionestemporales. Los
resultados se centran en el entorno inmediato de los fotdbmetros. El andlisis incluye la
caracterizacion anual y estacional del AOD a 440 nm (AERONET) para el periodo
comprendido entre 2018 y 2022, asi como la evaluacion del AE como indicador del tipo de
aerosol, particularmente durante periodos identificados como criticos por incendios. A su
vez, se incluyen los resultados del andlisis de correlacion entre AERONET y los productos
MAIAC (MODISy EPIC), aplicando el procedimiento definido en el capitulo de metodologia,

con el fin de garantizar comparaciones robustas y representativas.

1
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Figura 4.7 Flujograma de validacién y analisis temporal de AOD mediante AERONET.
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4.2.1. Caracterizacion de AOD por medio de AERONET

La Figura 4.8 presenta estadisticas anuales de AOD a 440 nm, obtenidas de la red
AERONET para los sitios CEILAP (Argentina) y MONTEVIDEO (Uruguay), mediante
diagramas de caja correspondientes al periodo 2018—-2022 para Buenos Aires, y 2020—
2022 para Montevideo. Tal como se detallé en la seccién de metodologia, la estacién de
Montevideo no cuenta con datos anteriores a 2020 debido a que aun no se encontraba

operativa.

Durante el periodo analizado, ambos sitios mostraron medianas de AOD generalmente
bajas (<0.1), asimilables a condiciones atmosféricas limpias. Sin embargo, se destacan
algunas diferencias interanuales y entre sitios. En 2020, CEILAP registr6é la mayor mediana
del periodo (0.130), acompafada de un rango intercuartilico (IQR) notablemente amplio
(0.114), lo cual indica una alta variabilidad en la carga de aerosoles. Este afio también
mostré el mayor valor maximo (1.68) y registrd6 549 valores atipicos. En contraste, la
estacion de Montevideo, en 2020 presenté una mediana menor (0.0815) y un IQR mas
estrecho (0.0682), aunque con un numero significativamente mayor de valores atipicos

(1,410), lo cual refleja eventos puntuales de alta carga aerosol.
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Figura 4.8 Distribucién anual del AOD a 440 nm entre los fotbmetros solares de la red
AERONET (CEILAP y MONTEVIDEO) para el periodo 2018-2022.
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En 2022, CEILAP volvié a mostrar una alta frecuencia de valores atipicos (1,516), con
valores maximos de AOD superiores a 1.4, mientras que el AERONET de Montevideo
presentd 939 valores atipicos, también con valores maximos de AOD elevados (1.01). A su
vez, los valores de AOD superiores a 0.5, comunmente asociados a eventos de quema de
biomasa, fueron mas frecuentes en CEILAP. Este sitio registré 213 valores en 2020 y 121
en 2022 por encima de ese umbral, mientras que MONTEVIDEO presenté 77 y 14 en los
mismos afos, respectivamente. Estos picos sugieren una mayor influencia de fuentes

emisoras regionales o transporte de humo en ciertas épocas del afo.

Las tendencias observadas mediante los fotdmetros solares reflejan patrones similares a
los obtenidos a partir del producto MAIAC (MODIS), descritos en la Tabla 4.4, para toda el
area de estudio. El analisis anual de los datos proporcionados por los fotometros revelo
una mediana maxima de AOD en 2020, seguida por el afio 2022. Estos mismos afos
presentaron los valores de medianas maximos de AOD mediante MAIAC (MODIS). Sin
embargo, en este Ultimo caso se incluyen zonas con focos activos de incendios, por lo que
es esperable que los valores de medianas sean mas elevados en comparacion con las
observaciones puntuales de AERONET para Buenos Aires y Montevideo. A su vez, estos
resultados concuerdan con los presentados en la seccion 4.1.1, donde se reporta un

aumento en la cantidad de pixeles de fuego y el FRP durante el afio 2020.

La Figura 4.9 presenta estadisticas de AOD a 440 nm obtenidas en las estaciones CEILAP
(Argentina) y MONTEVIDEO (Uruguay), segmentadas por estacién del afio. Esta
representacion permite identificar variaciones estacionales tanto en la magnitud como en
la frecuencia de ocurrencia de valores atipicos. Al comparar los datos de ambos
instrumentos pertenecientes a la red AERONET a lo largo del periodo de estudio, se
observa que CEILAP registré de forma consistente valores maximos y medianas mas
elevadas. Por otro lado, el comportamiento de MONTEVIDEO se caracteriza por una
distribucién mas homogénea, con menores rangos intercuartilicos (IQR) y menor presencia

de valores extremos, aunque no exento de eventos puntuales de alta carga de aerosoles.

Al analizar los datos por estacion del afo, el invierno mostré en general las medianas mas
bajas, especialmente en CEILAP. A diferencia del instrumento ubicado en Montevideo, en
Buenos Aires se dispone de datos para los afios 2018 y 2019, en los cuales no se
registraron eventos extremos significativos, 1o que permite una comparacién con afos
posteriores, marcados por una mayor frecuencia de incendios (véase Figura 4.4 para el

analisis de recuento de pixeles de fuego). En invierno, la mediana de CEILAP oscil6 entre
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0.061 (2019) y 0.116 (2021). No obstante, al considerar valores de AOD superiores a 0.5,
habitualmente asociados a eventos de quema de biomasa, esta estacion fue la que registrd
la mayor cantidad de casos (227 registros en total considerando ambos instrumentos).
Particularmente, en el invierno de 2020 CEILAP registré 107 de estos 227 valores,
incluyendo el valor maximo mas alto de todo el periodo analizado (1.68). Esto sugiere que
durante el invierno ocurren eventos esporadicos de AOD elevado, que, aunque menos

frecuentes, tienden a ser mas intensos que en otras estaciones.

Durante el verano en CEILAP se observaron medianas intermedias, entre 0.078 (2018) y
0.135 (2020), mientras que en otofo las medianas variaron entre 0.072 (2018) y 0.123
(2020). Sin embargo, fue en la primavera de 2020 donde se registré la mediana mas alta
de todo el periodo (0.175), con valores maximos de hasta 0.871. En cuanto a los valores
de AOD superiores a 0.5, también se detectaron frecuentemente en primavera (210
registros en total), aunque en este caso CEILAP reporté 55 de ellos, es decir,
aproximadamente un 25% menos que en invierno de 2020. Esto indica que, si bien en
primaveralos eventos de alta carga de AOD pueden ser menos intensos, su frecuencia es

relativamente mayor, lo que podria explicar un aumento en la mediana de la estacién.
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Figura 4.9 Distribucion estacional de AOD entre los fotdmetros solares de la red AERONET
(CEILAP y MONTEVIDEO) para el periodo 2018-2022.
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Cabe destacar que en el verano de 2022 se alcanzaron valores maximos de AOD cercanos
a 1.47 (Buenos Aires) y 1 (Montevideo), también vinculados a eventos de quema de
biomasa. Aunque las medianas fueron intermedias en ambos sitios para el verano 2022
(aproximadamente 0.085), CEILAP registré el mayor nUumero de valores atipicos (469
casos). Por su parte, MONTEVIDEO registro 351 valores atipicos en verano 2022, pero no
resultd el mas alto ya que este se presentd en primavera de 2020, con 556 registros. Estos
resultados coinciden con los valores elevados de AOD detectados por el producto MAIAC
(MODIS) reportados en la Tabla 4.5 y con el aumento en la cantidad de incendios
documentados para ese periodo, principalmente en la provincia de Corrientes, como se

discutio en las secciones 4.1.1y 4.1.2.

En términos de variabilidad interanual, el afio 2020 se destaco por presentar de manera
consistente las medianas mas elevadas en CEILAP: 0.135 en verano, 0.123 en otoio,
0.099 en invierno y 0.175 en primavera, superando a los demas afos, salvo por el invierno

de 2021, donde se alcanz6 una mediana mas elevada que en 2020, de 0.116.

En la Tabla 4.5 se presentan los valores de mediana de AOD obtenidos mediante el
producto MAIAC (MODIS) para el mismo periodo. Es importante sefialar que, en este caso,
la mediana representa un valor regional, mientras que los valores de AERONET
corresponden a mediciones puntuales de los fotdmetros solares. No obstante, al comparar
ambas fuentes de informacién se observan tendencias similares: la primavera de 2020
registré la mediana mas alta del periodo (0.205, MAIAC-MODIS), lo cual coincide con lo
reportado en CEILAP (0.175). La diferencia entre los valores reportados podria deberse a
que el valor de MAIAC-MODIS incorpora toda el area de estudio, incluyendo zonas con
focosde incendios, y no Unicamente la ubicacién puntual de CEILAP. Una correspondencia
similar se observa en invierno de 2021, donde MAIAC-MODIS también reporta la mediana
mas alta (0.153), en linea con los datos de CEILAP (0.116), como se menciond

previamente.
4.2.2. Caracterizacién de exponente de Angstrém por medio de AERONET

La Figura 4.10 muestra la relacién entre el AOD (a 440 nm) y el exponente de Angstrém
(AE) para las estaciones AERONET de Buenos Aires y Montevideo. Se destacan las
correlaciones de invierno y primavera de 2020, asi comootros inviernos y primaveras, dado
que estudios previos indican que, debido a las emisiones por quema de biomasa, los
valores de absorcion en América del Sur son aproximadamente diez veces mayores

durante la estacion seca en comparacion con la estacion lluviosa (Rizzo et al., 2011).
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Figura 4.10 Graficos de dispersion que muestran la relacion entre el AOD a 440 nm y el
Exponente de Angstrém (AE) 440-675 nm para las estaciones AERONET en (a) Buenos Aires
(CEILAP) y (b) Montevideo. Los datos estan resaltados para invierno de 2020 (rojo oscuro) y
primavera de 2020 (verde oscuro). Otras estaciones del afio estan resaltadas para el periodo
2018-2022 en Buenos Aires y 2021-2022 en Montevideo. Los puntos en gris corresponden a
datos de otras estaciones del aio. Nota: El registro de datos para Montevideo (2020-2022) es

mas corto que el de Buenos Aires (2018-2022).

En Buenos Aires, los valores de AOD se encuentran entre 0 y 1.5, con valores de AE
frecuentemente superiores a 1.0, lo cual indica el predominio de aerosoles de modo fino,
probablemente asociados a quema de biomasa o contaminacién urbana. La Figura 4.10
(b) muestra la misma relacién para la estacion de Montevideo, donde los valores de AOD
oscilan entre 0 y 1.0, y la variabilidad del AE refleja diferencias en el tamafio de particula y

la composicion de la fuente aerosol.
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En Buenos Aires, el invierno de 2020 exhibe un cambio notable en la relacion AOD-AE
respecto a inviernos anteriores. De manera similar, en primavera de 2020 se observan
valores de AOD mas altos para rangos de AE similares, lo que sugiere un aumento en la
carga de aerosoles y posibles cambios en sus propiedades Opticas. Un estudio previo de
Ulke (2019), que analizé6 AOD y AE en la misma estacion AERONET de Buenos Aires para
el periodo 2001-2005, respalda esta observacion. En su analisis de dias con presencia de
humo por quema de biomasa, encontrd que valores elevados de AOD y AE estan asociados
al transporte a larga distancia de particulas provenientes de incendios ocurridos en el norte

de la regién de estudio.

En Montevideo no se observan cambios significativos. Los patrones estacionales
permanecen consistentes, con valores de AE mayormente entre 1y 2 durante el invierno.
La menor variabilidad observada en Montevideo podria deberse a la menor extension del
periodo de datos (2020—2022), en comparacion con Buenos Aires (2018-2022), lo cual
puede limitar la deteccién de tendencias a largo plazo o anomalias en las propiedades de
los aerosoles. No obstante, en la primavera de 2020 se registra una proporcion de datos
con AE superiores a 2, lo cual podria estar relacionado con dias especificos en los que
aerosoles de quema de biomasa alcanzaron la ciudad. Esta observacién coincide con los
hallazgos de Osorio et al. (2024), quienes analizaron un evento particular en noviembre de
2020 aplicando otro tipo de metodologias de estudio. Su estudio reporté un aumento
notable de AOD debido a particulas finas (asociadas a AE altos) el 24 de noviembre, con

un valor de 0.46 + 0.06 frente al promedio estacional de 0.03 + 0.01.

La Figura 4.11 se incluye con el objetivo de ilustrar el impacto del transporte de aerosoles
generados por incendios en regiones del norte del area de estudio, sobre las propiedades
Opticas de los aerosoles observadas en Buenos Aires y Montevideo, complementando los
analisis estacionales previamente presentados. Las imagenes satelitales muestran
detecciones activas de focos igneos (puntos rojos) en dos fechas clave del invierno y
primavera de 2020: el 5 de agosto (Figura 4.11.a) y el 30 de septiembre (Figura 4.11.b),
dentro del area de estudio. Las imagenes evidencian una intensa actividad ignea en ambas
fechas, con focos de incendios y plumas de humo que se dispersan hacia el sur. Estas
condiciones sugieren un transporte significativo de aerosoles provenientes de quema de
biomasa hacia Buenos Aires y Montevideo, impactando las propiedades Opticas de los

aerosoles en estas ciudades.

Maria Fernanda Valle Seijo 133



Capitulo 4 Resultados y discusiones
A Fecha: 2020-08-05 B Fecha: 2020-09-30
£ &
e ’; = v
e -~ WOeUAY = - &
i L g o N
’ 9 v Rl g
2 \ o
ok
= s
AERONET Montevideo AERONET Buenos Aires
& S
T 3 50
2.07[- AE (440-675 nm) 2.00 8 2.07[- AE (440-675 nm) 12.00
= AOD (440 nm) g - AOD (440 nm) <]
PN o o @
=15 ‘ e | i 15 i 1.75 o
g hwial®y Riory ke o A G g L%y ] o
: - P 1 ! : ¥ ¢ T _\ /'_\‘
3 nry N1 R it 2
T 1.0 TR 1.5093 T 1.0: : \ 1.50 63
: : SHE 2
>3 3 <. a
0.5 1.25 0.5 1.25
£ £
T T
N (@)
~J ~J
Wi Wi
= =
3 =]

Hora (hh:mm:ss)

0.0
N o o0 0B 15 5 \ 26, 5k
5 AL R DN S
W \"\\*\\“\\“\\ R

+1.00

0.0

,\
RS\ ,\3 0
LU ST \(‘ NN

o0 2 Xy O X
ALY ')(\ 9" ’b \\\\

Hora (hh.mm.ss)

Figura 4.11 Imagenes satelitales del sensor VIIRS a bordo del satélite Suomi-NPP, junto con

las detecciones de focos de incendio (puntos rojos) para (a) 5 de agosto de 2020 y (b) 30 de

septiembre de 2020. Se incluyen valores de AOD a 440 nm (linea azul) y exponente de

Angstrom AE 440-675 nm (linea roja punteada) obtenidos a partir de las estaciones
AERONET de Montevideo y Buenos Aires—CEILAP, respectivamente.
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En la parte inferior de la figura se presentan las evoluciones diarias de AOD y AE obtenidas
en las estaciones AERONET de Montevideo y Buenos Aires para los dias correspondientes
a cada imagen satelital. En Montevideo, el 5 de agosto de 2020, se observa un aumento
progresivo de AOD durante el dia, alcanzando su valor maximo cercade las 17:00 (hora
local), acompafado de valores de AE relativamente estables en torno a 1 y 1.5, lo que
indica una dominancia de aerosoles de modo fino, tipicamente asociados a la quema de
biomasa (Figura 4.11, inferior izquierda). En Buenos Aires (Figura 4.11, inferior derecha),
el 30 de septiembre de 2020, el AOD muestra un incremento notable alo largo del dia, con
valores de AE entre 1.25 y 1.75, lo que refuerza la hipétesis de la influencia del transporte

de aerosoles por incendios.

Estas observaciones coinciden con los andlisis estacionales previamente discutidos, donde
se evidencidé que valores de AE entre 1 y 2 estan fuertemente asociados a emisiones por
quema de biomasa. Ademas, ponen de manifiesto el caracter episédico de estos eventos
y su capacidad para modificar la carga y caracteristicas épticas de los aerosoles en zonas
alejadas de las fuentes de emision. Estos resultados se encuentran en concordancia con
estudios previos realizados tanto en Montevideo (Osorio et al., 2024) como en Buenos
Aires (L. Otero et al., 2020; L. A. Otero et al., 2013; G. A. Ulke et al., 2011). En dichos
trabajos se analizaron eventos de contaminacion distintos a los presentados en este
estudio, pero se aplicaron metodologias de identificacion similares. En este sentido, se
detecto la presencia de emisiones provenientes de fuentes distantes a la ubicacion de los
fotdbmetros solares utilizados, lo cual respalda tanto la capacidad de estos instrumentos

como la validez de la metodologia aplicada en el presente analisis.

A modo de complementar la interpretacién de los resultados, se detalla la direccion del
viento obtenida del servicio meteoroldgico de cada pais para las fechas de estudio. En
Buenos Aires, el 30 de septiembre de 2020, el viento se mantuvo predominantemente
proveniente del norte (360°) entre las 14:00 y 18:00 horas, cambiando luego hacia el NNE
(20°) y NE (50°) hacia la noche. En Montevideo, el 5 de agosto, el viento comenzé del NNE
(10° a 20°) entre las 11:00 y 13:00, y luego se estabilizé desde el norte (360°) a partir de
las 14:00, con ligeras variaciones hacia 350° entre las 17:00 y 19:00.
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4.2.3. Correlaciones de AOD entre AERONET y MAIAC (MODIS)

Como se detall6é en la metodologia, para las comparaciones entre observaciones terrestres
y satelitales se utilizé un buffer de 25 x 25 km?2. Previamente, se realizaron pruebas con
buffersde 1 x 1 km?, cuyosresultados de correlaciéon fueron de R = 0.61-0.58 (por ejemplo,
Aeronet Bs. As. Aqua—Terra). A su vez, se evaludé una ventana espacial de 3 x 3 km? para
contrastar con una de las primeras pruebas reportadas por Martins et al. (2017),
obteniéndose como resultado R = 0.67—0.58 (por ejemplo, Aeronet Bs. As. Aqua—Terra).
En estas pruebas, los datos se encontraron consistentemente muy por debajo del error
esperado (entre el 30-50% de los datos se ubicaron dentro del error esperado, cuando lo
esperable es que al menos el 66% se encuentre dentro de dicho rango, segun lo reportado
en la literatura: Remer et al., 2005; Levy et al., 2010). A su vez, el sesgo resulté mayor en
estas pruebas con areas mas pequefias, justamente porque el numero de observaciones

(pixeles dentro del buffer disefiado) era también mas reducido.

En la combinacion de 25 x 25 km? fue donde obtuvimos resultados de correlacion mas
consistentes con los reportados en la literatura (R = 0.7). Por este motivo, y con el fin de
poder comparar y discutir nuestros resultados con los de otros autores, se adoptd esta
decision metodoldgica.

El algoritmo MAIAC emplea un modelo fisico de interaccién atmdsfera-superficie que
permite obtener observaciones repetidas sobre el mismo pixel a lo largo del tiempo, lo que
facilita la separacion de las contribuciones atmosféricasy superficiales mediante un analisis
de series temporales (Lyapustin et al., 2018). Por lo tanto, el desempefio del algoritmo
MAIAC depende en gran medida del tipo de superficie, lo cual hace fundamental estudiar

su influencia para una evaluacion correcta de los resultados del producto.

La Tabla 4.1 presenta un analisis comparativo de la distribucién de coberturas del suelo en
el area total de estudio y en las zonas circundantes a las estaciones AERONET de Buenos
Aires (CEILAP)y Montevideo. Esta comparacion permite identificar diferencias relevantes
en los tipos de superficie, aspecto clave para comprender las limitaciones y el
comportamiento del algoritmo MAIAC. Para caracterizar la cobertura del suelo en torno a
las estaciones AERONET se consider6 un buffer de 25 x 25 km?, coincidente con la regiéon
espacial que fue seleccionada para la correlacion entre las observaciones satelitales y los
fotdbmetros solares de la red de AERONET.
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Tabla 4.1 Comparacion de porcentajes de cobertura del suelo en el area total de estudio y en
un area de 25 x 25 km? en torno a las estaciones AERONET de Buenos Aires (CEILAP) y
Montevideo. Fuente de datos: producto CGLS-LC100 (resolucion 100 m).

Tipo de cobertura Area de AERONET AERONET
estudio (%) Buenos Aires (%) Montevideo (%)
Sabanalpastizal 30.8 12.0 20.0
Bosque 28.5 4.3 3.9
Cultivos 23.3 1.7 1.9
Humedales 6.7 24 1.5
Agua abierta 5.1 29.9 61.2
Matorral/Desnudo 3.3 1.1 0.2
Cuerpo de agua permanente 1.7 04 0.5
Urbano/construido 0.5 48.0 10.7

La Tabla 4.1 presenta discrepancias significativas entre la cobertura del suelo del area total
y las zonas cercanas a las estaciones AERONET. Estas diferencias deben tenerse en
cuenta al interpretar los resultados asociados a la comparacion entre observaciones
satelitales MAIAC/MODISYy las mediciones de AERONET. El &rea total de estudio presenta
mayor porcentaje de coberturas de cultivos, bosques, sabanas y pastizales, que en
conjunto representan un 82.6%. Un estudio de validacién del producto MAIAC para
América del Sur (Martins et al., 2017) report6 correlaciones de alta confianza sobre estas
coberturas, con mas de dos tercios (~66%) de los datos dentro del error esperado (EE =
+(0.05 + 0.05 x AOD)) y un coeficiente de correlacion de Pearson (R) superior a 0.86.
Estudios similares realizados en otras regiones del mundo también han demostrado una
alta correlacion entre MAIAC y AERONET en este tipo de superficies (Mhawish et al., 2019;
Superczynski et al., 2017; Zhang et al., 2019)

Las coberturas urbanas representan apenas un 0.5% del area total, pero constituyen un
48.0% del entorno inmediato a la estacion AERONET de Buenos Aires y un 10.7% en
Montevideo. Esta predominancia de cobertura urbana introduce desafios particulares para
las estimaciones de MAIAC, ya que las superficies urbanas (como asfalto y hormigén)
presentan una alta reflectancia, afectando la sensibilidad de las mediciones de aerosoles
(Martins et al., 2017).
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La Figura 4.12 compara los valores de AOD a 470 nm obtenidos por MAIAC/MODIS con
los valores de AOD a 440 nm registrados por las estaciones AERONET en Buenos Aires
(fila superior) y Montevideo (fila inferior), presentando por separado los datos de los
satélites Aqua y Terra. En cada panel se incluyen métricas estadisticas clave: cantidad de
puntos (N), coeficiente de correlacion (R), error cuadratico medio (RMSE), sesgo (bias) y
porcentaje de puntos dentro del error esperado de MAIAC (EE). El numero de datos
disponibles es mayor para Buenos Aires debido a que se dispone de observaciones desde
2018 hasta 2022, mientras que en Montevideo sodlo se cuenta con datos desde 2020. Esta
limitacion puede restringir la capacidad de detectar tendencias de largo plazo o disminuir
la robustez del andlisis estadistico en el caso de la estaciéon de AERONET de Montevideo.

Los diagramas de dispersiéon muestran coeficientes de correlacion superiores a 0.7 para
los datos de Aqua en ambas estaciones, con valores ligeramente menores en los datos de
Terra, especialmente en Montevideo. Resultados similares fueron reportados por Martins
et al. (2017) en sitios urbanos como Sao Paulo y Buenos Aires (R = 0.636 para Aqua y R
= 0.686 para Terra).

Los valores de RMSE, que varian entre 0.069 y 0.089, indican una variabilidad moderada,
mientras que los sesgos bajos sugieren errores sistematicos minimos. Se observa un
mayor porcentaje de puntos dentro del error esperado para Aqua (63.53%—72.22%) en
comparacion con Terra (62.25%—68.24%), en linea con lo reportado por Martins et al.
(2017), quienes concluyeron que las observaciones de Aqua son mas adecuadas para
entornos urbanos. La linea 1:1 (negra) y la banda gris (rango de error esperado)
proporcionan una referencia visual para evaluar el grado de concordancia entre las series

de datos.

La precision del algoritmo MAIAC no solo esta influenciada por su dependencia del tipo de
cobertura del suelo, como se ha analizado previamente, sino también por otros factores
adicionales como la magnitud del valor que adquiere AOD, el tamano de las particulas de
aerosol y las variaciones estacionales (Zhang et al., 2019). En este sentido, se espera que
las correlaciones entre MAIAC y AERONET sean mas fuertes durante las temporadas de
incendios o en afos con alta actividad de fuego, como fue el caso del afio 2020 en un
estudio realizado en Estados Unidos (Daniels et al., 2024). Esto se debe a que el aumento
en la carga de aerosoles generada por los incendios tiende a dominar la sefal, lo que
puede reducir la influencia del tipo de superficie en la precisién de las estimaciones y

mejorar la concordancia entre las observaciones satelitales y las mediciones terrestres.
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Figura 4.12 Diagramas de dispersién del AOD 470 nm de MAIAC/MODIS comparado con el
AOD 440 nm de AERONET en dos sitios: Buenos Aires-CEILAP (fila superior) y Montevideo
(fila inferior). Las estadisticas incluyen el nimero de datos (N), coeficiente de correlaciéon (R),
error cuadratico medio (RMSE), sesgo (bias) y el porcentaje de puntos dentro del error
esperado (EE). La linea continua negra representa la relacion 1:1 y el area gris sombreada

representa el error esperado de MAIAC.

Evaluar la correlacion entre los valores de AOD obtenidos con MAIAC-MODIS y los de
AERONET durante las temporadas de incendios permite determinar si los focos igneos en
el norte del area de estudio afectarona las ciudades de Buenos Aires y Montevideo, ambas
ubicadas en el sur. Dado las limitaciones mencionadas en la estimacion de AOD en areas
urbanas, se esperaria una mejora en las correlaciones durante las temporadas de
incendios, lo que indicaria una influencia directa de estos eventos sobre la calidad del aire

en ambas ciudades.
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La Tabla 4.2 resume las correlaciones entre AOD del producto MAIAC-MODISYy los valores
reportados por las estaciones AERONET de Buenos Aires (CEILAP)y Montevideo, durante
los meses de invierno y primavera. Estos resultados se comparan con los obtenidos en

zonas urbanas reportados por Martins et al. (2017) para las mismas estaciones del afo.

En general, los datos revelan una buena correlacién entre los valores de AOD de MAIAC-
MODISy AERONET en ambas ciudades, siendo el desempefo superior durante el invierno
en comparacioéncon la primavera. En Buenos Aires, los valores de correlacion estacionales
para invierno y primavera superan los valores obtenidos para todo el periodo (R para Terra
=0.692 y R para Aqua = 0.703). Una tendencia similar se observa en Montevideo, donde
las correlaciones estacionales también son mayores que las globales (R para Terra=0.706
y R para Aqua = 0.615). El sesgo es minimo en la mayoria de los casos, lo que indica que
el algoritmo MAIAC proporciona estimaciones confiables de AOD con errores sistematicos
limitados. Ademas, el porcentaje de observaciones dentro del error esperado se mantiene
elevado, particularmente en invierno, lo que demuestra la robustez del algoritmo para

capturar variaciones estacionales de aerosoles.

Tabla 4.2 Resumen del coeficiente de correlacion (R), sesgo (bias) y porcentaje de
observaciones dentro del error esperado (EE) para los satélites Terra y Aqua durante invierno
y primavera en Buenos Aires (CEILAP) y Montevideo. Se incluyen los valores de referencia

para areas urbanas reportados por Martins et al. (2017).

Referencia Estacion Satélite R Sesgo EE (%)
Buenos Aires (CEILAP) Invierno Terra 0.805 0.004 77.95
Aqua 0.736 0.090 73.60
Primavera Terra 0.774 0.001 66.95
Aqua 0.716 -0.003 67.65
Montevideo Invierno Terra 0.768 0.026 81.33
Aqua 0.873 0.006 81.46
Primavera Terra 0.681 0.040 68.71
Aqua 0.700 0.029 71.75
AERONET ubicados en sitios  Invierno Terra 0.572 -0.059 47.33
predominantemente urbanos Aqua 0.694 -0.073 52.16
(Martins et al., 2017) Primavera Terra 0.779 -0.055 47.52
Aqua 0.814 -0.041 55.90
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En comparacioén con el andlisis urbano de Martins et al. (2017), el area de estudio presenta
un desempefio superior en todos los indicadores reportados. Los mayores coeficientes de
correlacion y el porcentaje mas elevado de observaciones dentro del error esperado en
Buenos Aires y Montevideo podrian atribuirse a la influencia estacional de la quema de
biomasa durante los afios 2020 a 2022, lo que probablemente intensificod la sefial de

aerosoles y mejoré la precision de las estimaciones.

Es importante sefalar que, en el estudio de Martins et al. (2017), las estaciones AERONET
de Buenos Aires y Sao Paulo fueron consideradas dentro de una misma categoria de “sitios
urbanos”. En consecuencia, los resultados de validacién para dicha clasificacion combinan
datos de ambas localidades, pese a que presentan diferencias significativas en términos
de cobertura de agua y entorno ambiental. En nuestro caso, el analisis se basa en dos
sitios urbanos con caracteristicas mas comparables, tanto por su proximidad al océano
como por su relativa distancia a los principales focos de incendios. Esto contribuye a una

evaluacion mas homogénea y representativa de las condiciones urbanas costeras.

Comose detall6 enla Tabla 4.4, el afio 2020 fue excepcional, caracterizado por un aumento
considerable en la actividad ignea. Se detectaron 546,893 focos de calor, mas del doble
que en cualquier otro afo del periodo considerado, y el valor mediano de FRP alcanzé su
maximo, con 6.32 MW. La Figura 4.13 presenta diagramas de dispersion anuales que
comparan las estimaciones de AOD de MAIAC-MODIS con los valores de AERONET para
los afios 2020, 2021 y 2022 en dos ubicaciones: Buenos Aires-CEILAP (columna izquierda)
y Montevideo (columna derecha). Para garantizar la consistencia y comparabilidad, se
utilizaron unicamente datos del periodo 2020-2022, yaque en Montevideo no hay registros

disponibles de AERONET para afos anteriores.

Las observaciones de AERONET en Buenos Aires y Montevideo muestran mejores
correlaciones con los datos de MAIAC durante el afo 2020 en comparaciéon con los dos
anos siguientes. En términos generales, Montevideo presenta un mayor porcentaje de
datos dentro del error esperado, lo cual podria atribuirse ala menor proporcion de superficie
urbana en sus alrededores (ver Tabla 4.1). Esta menor cobertura urbana probablemente
reduce los desafios asociados con la estimaciéon de AOD en superficies altamente
reflectantes, lo que contribuye a una mayor precisién en las estimaciones de MAIAC en

dicha ciudad.
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Figura 4.13 Diagramas de dispersiéon anuales del AOD 470 nm de MAIAC/MODIS comparado
con el AOD 440 nm de AERONET para los anos 2020, 2021 y 2022. MAIAC/MODIS incluye

observaciones satelitales de Aqua y Terra. Los datos de AERONET se presentan para dos

sitios: Buenos Aires-CEILAP (columna izquierda) y Montevideo (columna derecha). Cada

panel incluye el nimero de datos (N), el coeficiente de correlaciéon (R), el error cuadratico

medio (RMSE), el sesgo (bias) y el porcentaje de puntos dentro del error esperado (EE). La

linea negra representa la relacion 1:1 y el area gris sombreada representa el error esperado

de MAIAC.
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4.2.4. Correlaciones de AOD entre AERONET y MAIAC (EPIC)

La Figura 4.14 muestra la comparacién entre los valores AOD obtenidos a partir del sensor
MAIAC/EPIC a443 nm y las observaciones terrestres de AERONET a440 nm en dos sitios:
Buenos Aires (panel A) y Montevideo (panel B). Los puntos azules representan
observaciones individuales correspondientes a los afios 2020 (azul oscuro) y 2021 (azul
claro), mientras que la linea negra indica la bisectriz (1:1), representando el acuerdo ideal
entre ambas fuentes. Como se detallé en la secciéon 3.5.1, para las correlaciones se
consideré a un area de 50 km? alrededor de cada AERONET de referencia (5 x 5 pixeles).
A su vez, se seleccionaron los datos de AERONET que coincidian con + 30 minutos de las
observaciones satelitales de EPIC con el objetivo de poder comparar nuestros resultados
con los obtenidos por Lyapustin et al. (2021). Para nuestro caso en particular nos
centramos en las observaciones de invierno y primavera de 2020 y 2021 ya que los
resultados relativos a las correlaciones entre MAIAC/MODIS y AERONET demostraban
mejores correlaciones para esos periodos (ver Tabla 4.2) por lo que resulta de interés
corroborar si sucede lo mismo al comparar las observaciones satelitales de EPIC con
AERONET.

En Buenos Aires se obtuvo un total de coincidencias temporales N = 252, con una
correlacion de R = 0.381, un RMSE = 0.122 y un sesgo de 0.049, lo que indica una leve
sobreestimacion por parte del producto satelital. En Montevideo, se registraron
coincidencias N = 367, con una correlacién de R = 0.343, un RMSE = 0.148 y un sesgo
mayor de 0.114, reflejando una sobreestimacion algo mas pronunciada del satélite respecto
a AERONET. Lyapustin et al. (2021), en su estudio global, también report6 una
sobreestimacion del EPIC sobre todo en areas determinadas como brillantes y destacé que
ese sesgo es tipico en observaciones de sensores que observan la superficie terrestre

desde un solo angulo de visién en cada pasada, como el caso de EPIC.

Lyapustin et al. (2021) también destacé en su estudio global que se registr6 una
subestimacion de EPIC en regiones tipicamente asociadas a quema de biomasa. En la
Figura 4.14 también encontramos que las veces que AERONET registr6 valores mayores

que 0.5, los reportes de EPIC registraron observaciones de AOD entre 0.2 a 0.4.
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Figura 4.14 Comparacion entre AOD satelital (EPIC/MAIAC) y AERONET durante el invierno y
primavera del 2020-2021. Los datos de AERONET se presentan para (A) Buenos Aires-
CEILAP y (B) Montevideo.

La Tabla 4.3 muestra los indicadores estadisticos (correlacion R, RMSE y sesgo) del
producto de AOD a 443 nm derivado de EPIC/DSCOVR (algoritmo MAIAC) comparado con
observaciones AERONET en Buenos Aires y Montevideo, durante los periodos de invierno
y primavera de 2020-2021. Estos resultados se contrastan con los reportados por
Lyapustin et al. (2021) a escala global y especificamente en Buenos Aires. Pero en este
caso, se consideran todas las observaciones de todas las estaciones, desde que EPIC se

encuentra operativo, es decir desde 2015 al 2020.

Se observa que, aunque la correlacion obtenida en este trabajo para Buenos Aires (R =
0.381) y Montevideo (R = 0.343) es menor que la validacion global (R = 0.75), los valores
son consistentes con los resultados regionales previamente informados por Lyapustin et al.
(2021) para Buenos Aires (~0.40). Asimismo, el RMSE y el sesgo en este estudio también
se encuentran dentro del rango reportado por dicha referencia. Esto sugiere que las
discrepancias entre la validacion global y local pueden deberse a condiciones atmosféricas
regionales, cobertura espacial limitada y variabilidad temporal, reafirmando la necesidad
de analisis especificos por region para evaluar la precision de los productos satelitales de
AOD.
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Tabla 4.3 Comparacion estadistica entre AOD satelital (MAIAC/EPIC) y observaciones

AERONET, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en esta tesis y los reportados por

Lyapustin et al. (2021).

Referencia

Periodo de referencia R RMSE Sesgo

Buenos Aires (CEILAP) Invierno y primavera 0.381 0.122 0.049
2020-2021

Montevideo Invierno y primavera 0.343 0.148 0.114
2020-2021

Validacioén global Todas las observaciones 0.75 0.163 0.056
(Lyapustin et al., 2021) 2015-2020

Buenos Aires (CEILAP) Todas las observaciones ~040 ~0.12 ~0.100
(Lyapustin et al., 2021) 2015-2020
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4.3. CARACTERIZACION DE AOD CON ALGORITMO MAIAC (MODIS/TERRA-AQUA)

Esta seccion presenta los resultados del analisis espacio-temporal de AOD a 470 nm,
obtenida mediante el algoritmo MAIAC aplicado a datos de los sensores MODIS a bordo
de los satélites Terra 'y Aqua. El estudio abarca el periodo comprendido entre 2018 y 2022,
yaque en la Seccion 4.1 se determind que estos afos resultaron los mas criticos en lo que
respecta a la deteccion de pixeles de fuego y poder radiativo de fuego. Los resultados se
obtuvieron para el area de estudio detallada en la metodologia, correspondiente a la region
centro-noreste de Argentina y sectores adyacentes. Se examina la variabilidad anual y
estacional del AOD, asi como su relacion con la actividad ignea mediante el instrumento
VIIRS. Asimismo, se analizan los patrones espaciales y la dispersion interanual del AOD,
identificando afos y estaciones particularmente afectadas por una mayor carga de

aerosoles.

Caracterizacion de AOD mediante MAIAC
(MODIS/AQUA-TERRA) en el Centro-Este de _
Argentina
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Figura 4.15 Flujograma del analisis temporal y espacial de AOD (MAIAC-MODIS).
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4.3.1. Distribucién espacio-temporal anual de AOD (MAIAC-MODIS)

La Tabla 4.4 presenta un resumen de los valores de AOD a 470 nm, el numero de pixeles
de incendio y FRP, por afno. La estadistica presentada tiene en cuenta la region de estudio
entre 2018 y 2022. Los datos de AOD, derivados del producto MAIAC/MODIS. Los valores
de pixeles de incendio y FRP (en megavatios) fueron obtenidos a partir de VIIRS/Suomi-
NPP. Los cuartiles y mediana nos permiten determinar el porcentaje de valores que se

encuentran por debajo del niumero registrado.

El valor mas alto de mediana de AOD (0.159) se registré en 2020, acompanado de valores
elevados de Q1 y Q3 (0.130 y 0.202, respectivamente), lo que indica una contaminacion
atmosférica generalizada ese afo. En contraste, 2018 presentd los valores mas bajos de

AOD, con una mediana de 0.116, reflejando condiciones atmosféricas limpias.

Por otro lado, la actividad ignea estimada a partir del numero de pixeles de incendio mostro
un aumento significativo en 2020, con 546,893 pixeles detectados en la region analizada,
lo que representd mas del doble del valor registrado en cualquier otro afilo. Como se
mencionod en la seccion anterior y se publicd en Valle Seijo, et al. (2024), 2020 resulté
significativo incluso considerando periodos de tiempo mas largos. En este afo se registro
un incremento del 113% en la cantidad de pixeles de incendio respecto al valor promedio
del periodo 2013-2022.

Tabla 4.4 Resumen anual de AOD a 470 nm, nimero de pixeles de incendio y FRP medio.
Los valores de AOD se basan en datos de MAIAC/MODIS. ElI numero de pixeles de
incendio y los valores de FRP (en megavatios) provienen de VIIRS/Suomi-NPP.

AOD 470 nm
Pixeles de fuego FRP (VIIRS)
Aino (MAIAC/MODIS)
(VIIRS)
Q1 Mediana Q3 Q1 Mediana Q3
2018 196367 2.91 5.15 9.4 0.103 0.116 0.130
2019 221884 2.90 5.25 10.0 0.110 0.135 0.161
2020 546893 3.08 5.95 11.8 0.130 0.159 0.202
2021 270603 2.85 5.54 11.0 0.107 0.128 0.155
2022 310114 3.09 6.3 12.4 0.117 0.140 0.164
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El FRP alcanzé sus valores mas altos en 2020 y 2022, con valores medianos de 5.95 MW
y 6.3 MW, respectivamente. Esto sugiere una relacion entre el aumento en la intensidad de
los incendios y la mayor carga de aerosoles. Los valores de FRP en 2022 fueron superiores
a los de 2020, lo que podria indicar incendios mas intensos en 2022, a pesar de haberse
registrado una menor cantidad de focos. Asimismo, es importante destacar el papel de la
variabilidad climatica durante este periodo (ver consideraciones meteoroldgicas detalladas
en el Capitulo 2). La pérdida de cobertura vegetal asociada a la deforestacion en la region
amazonica puede agravar los déficits de precipitacion en areas a sotavento (como
Paraguay y el norte argentino), debido a la reduccién en la humedad atmosférica
transportada. Por lo tanto, el incremento del FRP observado en estos afios podria estar

relacionado con estas alteraciones regionales en la circulacion y en el balance hidrico.

La Figura 4.16 muestra la distribucion espacio-temporal de AOD a 470 nm sobre el area
de estudio entre 2018 y 2022. La Figura 4.16 (a) representa el promedio anual de AOD,
mientras que la Figura 4.16 (b) muestra la desviacion estandar anual de AOD. En los mapas
de AOD relativos al promedio anual se observan valores predominantemente bajos (en
azul) en el sector sur de la regién, y valores mas elevados (en verde y amarillo) en el norte,
zona habitualmente asociada a la actividad ignea, especialmente durante la temporada de
incendios del hemisferio sur (invierno y primavera), que contribuye significativamente al
aumento de la carga de aerosoles en la atmdsfera (Martin et al., 2010). Estudios previos
han estimado que aproximadamente el 30% del AOD en Paraguay y el norte de Argentina

proviene de incendios en la region Amazonia—Cerrado (Castro Videla et al., 2013).

Los valores consistentemente elevados de AOD observados en el extremo noreste de la
provincia de Cordoba en Figura 4.16 (a) se atribuyen principalmente a procesos naturales,
en particular a la presencia de una gran laguna salina, Mar Chiquita, ubicada
aproximadamente en 32.7°S, 62.5°0. Algo similar sucede en la desembocadura del Rio de
la Plata (35.2°S, 56.5°0), donde la presencia de material sedimentado genera que las

observaciones satelitales se vean afectadas.

Los valores promedio anuales de AOD en 2018, 2019 y 2021 reflejan condiciones
atmosféricas relativamente limpias, mientras que 2020 muestra un aumento marcado en la
AOD, con grandes areas que registran valores medios superiores a 0.2 (colores verde y
amarillo), en concordancia con el aumento de la actividad ignea reportado para ese afo en
la Tabla 4.4. Los niveles elevados de AOD en el sur de la regién de estudio durante 2020
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podrian deberse al transporte de aerosoles originados por incendios en el norte de la
region.

A 2018 2019 2020 2021 2022
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Figura 4.16 Distribucion espacial de AOD basada en datos de MAIAC/MODIS. (a) Promedio
anual de AOD (470 nm) (b) Desviacién estandar anual de AOD (470 nm). Las escalas de
colores indican los niveles de AOD, donde el azul representa valores bajos (cercanos a 0.0)

y el rojo representa valores altos (iguales o superiores a 0.5).

En 2022, los valores de AOD disminuyeron respecto a 2020, aunque se mantuvieron por
encima de los observados en 2018 y 2019. Durante el verano de 2022, se registraron
numerosos incendios en el noreste de la provincia de Corrientes (27.99°S, 57.02°0), los
cuales afectaron al 20% de la reserva y a casi el 50% del Parque Nacional Ibera
(Smichowski & Contreras, 2024). En esta regién se observa un ligero aumento de los
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valores de AOD respecto a afos anteriores, con una desviacién estandar cercanaa 0.3, lo
que indica una variabilidad significativa, probablemente asociada a estos incendios
ocurridos entre fines de enero y la mayor parte de febrero de 2022. La corta duracion del
pico de emisiones puede haber influido en el promedio anual de AOD. La Tabla 4.5
presenta un desglose detallado de estas variables para el verano de 2022, proporcionando

mas informacion sobre esta relacion.

La Figura 4.16 (b) representa la variabilidad anual de los niveles de AOD en la region. En
2020, la desviacion estandar alcanzé sus valores maximos, con areas que indican
fluctuaciones significativas en los valores de AOD (>0.5). Esto sugiere la presencia de
eventos episdédicos de incendios intensos, que contribuyeron a dicha variabilidad. Esto se
evidencio sobre todo en la regién norte, pero también se destacd con menor variabilidad a
lo largo del limite sur entre las provincias de Santa Fe y Entre Rios. Alli se localizan los
humedales del rio Parana (32.89°S, 60.27°0), zona que reportd numerosos incendios y
areas quemadas en 2020 (Del Valle et al., 2022).

En contraste, 2018 presento6 valores de variabilidad entre 0 y 0.15, como se observa en las
areas predominantemente azules del mapa de desviacién estandar. Estos bajos niveles de
variabilidad se relacionan no solo con un menor numero de eventos igneos, sino también
con una distribuciéon temporal mas homogénea de los mismos. En 2019, 2021 y 2022 se
observo un grado moderado de variabilidad, especialmente en la zona norte. La presencia
de regiones en tonos amarillos y verdes en estos afos indica fluctuaciones persistentes en
las emisiones de aerosoles, probablemente ligadas a la temporada habitual de incendios,

que como se mencionod, ocurre principalmente en invierno y primavera.

En 2022 se observa un mayor grado de variabilidad en el norte de la provincia de Corrientes
en comparacion con anos anteriores. Este aumento es un indicio de niveles inusuales de
AQOD en esta zona, probablemente relacionados con la ocurrencia de incendios durante el

verano de ese ano, como se menciond anteriormente.

4.3.2. Distribucion espacio-temporal estacional de AOD (MAIAC-MODIS)

La Tabla 4.5 presenta las variaciones estacionales en la mediana de AOD, el numero de
pixeles de incendio y el FRP en la region de estudio entre 2018 y 2022. Los datos revelan
diferencias significativas entre estaciones, probablemente vinculadas a los focos de
incendios detallados en la seccién 4.1.2 y a las condiciones meteorolégicas descritas por
estacion la seccién 3.1.5.
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Durante el verano, los valores medianos de AOD se mantuvieron relativamente bajos entre
2018 y 2021, oscilando entre 0.115 y 0.128, lo que indica condiciones atmosféricas
generalmente limpias. No obstante, en 2022 la mediana de AOD aument6 marcadamente
hasta 0.174, coincidiendo con un incremento significativo en el nimero de pixeles de
incendio (169,076, mas de cinco veces superior al registrado en 2021) y el valor mas alto
de mediana de FRP (7.26 MW). Como se detallé en la seccion 4.1.2, esto se corresponde
con los incendios ocurridos en la provincia de Corrientes durante el verano de 2022.

Durante el otofio, los valores medianos de AOD se mantuvieron consistentemente bajos a
lo largo de todos los afios, fluctuando ligeramente alrededor de 0.10. Sin embargo, 2020
se destaca por un incremento excepcional en el numero de pixeles de incendio (110,380),
casi diez veces superior al promedio de los demas afos en esta estacién. Esta anomalia
coincide con la actividad ignea récord registrado en 2020. Un estudio especifico que
analiz6 datos entre marzo de 2017 y marzo de 2023 en la ciudad de Rosario (32.95°S,
60.63°0) reveld que, durante eventos de incendios forestales, como en marzo de 2023, los
valores de AOD aumentaron entre un 50.9% y un 108.6% respecto a escenarios de
referencia observados en marzo de 2019 y marzo de 2022, respectivamente (Valle Seijo et
al., 2024).

El invierno de 2021 registré la mediana de AOD mas alta para esta estacion (0.153).
Aunque no fue el afilo con mayornumero de focos, se observo un valor elevado de mediana
de FRP (5.72 MW), lo cual refuerza la relacion entre la intensidad del fuego y los niveles
de AOD. Por su parte, el invierno de 2020 presenté el mayor niumero de pixeles de incendio
(202,242), junto con un valor de AOD también elevado (0.142). Estos hallazgos destacan
la importante contribucion de la quema de biomasa durante el invierno austral a la carga

regional de aerosoles.

La primavera mostré6 de manera consistente los valores medianos mas altos de AOD en
comparacion con las otras estaciones, reflejando la culminacién de la temporada de
incendios del hemisferio sur. En particular, la primavera de 2020 registré la mediana mas
alta de AOD (0.205), el segundo mayor numero de pixeles de incendio (200,204) y el valor
mas alto de mediana de FRP (6.32 MW). Estos patrones son consistentes con los hallazgos
de Ulke et al. (2011) quienes se focalizaron en la caracterizacién de las condiciones
meteoroldgicas, como la Corriente en Chorro de Bajo Nivel de América del Sur (SALLJ, por
sus siglas en inglés) y la dinamica de frentes frios, en la dispersion y transporte de plumas

de humo regionales.
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Tabla 4.5 Variacion estacional de la mediana de AOD a 470 nm, numero de pixeles de incendio
y FRP medio. Los datos se presentan por estacidon (verano, otoio, invierno, primavera). Los
valores de AOD se basan en datos de MAIAC/MODIS y los valores de FRP (en megavatio s)
provienen de VIIRS/Suomi-NPP.

Estacion Variable Ano

del afho 2018 2019 2020 2021 2022

Verano Mediana AOD 470 nm 0.128 0.116 0.127 0.115 0.174
N° de pixeles de fuego 32167 22557 32754 24276 169076

Mediana FRP (MW) 5.12 5.04 5.10 4.89 7.26

Otorio Mediana AOD470nm 0.101 0.096 0.103 0.102 0.101

N° de pixeles defuego 31276 11774 110380 27701 22760

Mediana FRP (MW) 4.92 4.49 5.68 4.58 4.64

Invierno MedianaAOD470nm 0.095 0.110 0.742 0.1753 0.136

N° de pixeles defuego 90398 76972 202242 131917 59147

Mediana FRP (MW) 5.31 4.80 5.97 5.72 5.50

Primavera Mediana AOD470nm 0.132 0.164 0.205 0.181 0.137

N° de pixeles defuego 48809 108421 200204 67027 74125

Mediana FRP (MW) 5.17 5.79 6.32 5.60 5.50

Para el periodo de julio-diciembre de 2019, un estudio caracterizd6 los aerosoles
provenientes de quema de biomasa en nuestra region de estudio (Mulena et al., 2024). Sin
embargo, las observaciones de AOD en este estudio se obtuvieron de AERONET (Pilar,
Buenos Aires) y se registré un valor medio de AOD a 440 nm = 0.17 £0.09 para el periodo
estudiado. Los hallazgos resultaron similares a los obtenidos mediante la caracterizaciéon
de AOD por medio de imagenes satelitales provistas por el algoritmo MAIAC/MODIS.

En la Tabla 4.5 se destacaron los principales afios y las estaciones en particular que
registran mayores valores de AOD, numero de pixeles de fuego y FRP, con el objetivo de
caracterizarlas en profundidad mediante otras técnicas de teledeteccion en las proximas
secciones de resultados. En este sentido, la Figura 4.17 muestra la distribucién espacial

de AOD durante 2020 y 2021 particularmente para invierno y primavera.
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Figura 4.17 Distribuciéon espacial de AOD basada en datos de MAIAC/MODIS. (a) Promedio
estacional de AOD (470 nm) (b) Desviacion estandar estacional de AOD (470 nm). Las escalas
de colores indican los niveles de AOD, donde el azul representa valores bajos (cercanos a

0.0) y el rojo representa valores altos (iguales o superiores a 0.5).

La Figura 4.17 muestra niveles moderados de aerosoles en las regiones del norte durante
el invierno 2020, con areas en verde y amarillo que superan concentraciones de 0.2,
especialmente en zonas propensas a incendios como Paraguay y el norte de Argentina.
En contraste, el invierno de 2021 presenta una cobertura de aerosoles mas extensa,
particularmente en el norte de la region, donde los valores de AOD superan

consistentemente 0.2.
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Los mapas de desviacion estandar de AOD se presentan en la Figura 4.17 (b). Se exhibe
una mayor variabilidad en las areas propensas al fuego, lo cual sugiere eventos igneos
episodicos, mientras que las regiones del sur muestran condiciones mas uniformes y una
menor variabilidad. Una excepcion notable son los humedales del rio Parana, ubicados
aproximadamente en 32.89°S y 60.27°O, que, como se discutié en la seccion 4.1.3,

también registraron un alto numero de pixeles de incendio durante 2020.

El mapa de AOD promedio de la primavera de 2020 revela amplias regiones en rojo y
naranja, lo que indica una carga significativa de aerosoles, especialmente en el norte de
Paraguay, el norte de Argentina y partes de Brasil, con valores que superan 0.5. Estos
niveles elevados coinciden con la actividad ignea récord registradas en la Tabla 4.5. La
primavera de 2021 sigue patrones similares, aunque muestra una extensién levemente
menor de areas con valores altos de AOD. A su vez, la variabilidad durante la primavera
de 2020 y 2021 es particularmente pronunciada, reflejando la intensidad e irregularidad de

los eventos de quema de biomasa.

La Figura 4.17 muestra una marcada diferencia entre el AOD detectado en la region norte
y la regién sur del érea de estudio. La mayor carga de aerosoles en la zona norte se asocia
con la mayor ocurrencia e intensidad de los focos igneos registrados en esa zona (ver
distribucién de focos igneos durante estos periodos en la Figura 4.6). En la seccion

siguiente se presenta una correlacion estadisticamente significativa entre estas variables.

Como se menciono en los resultados relativos a los incendios, en los anos asociados a
sequias (2020—2022) la ocurrencia de incendios aumento, y analizando la Figura 4.17, lo
mismo se observa en los valores de AOD. Sin embargo, resulta relevante aclarar que la
sequia abarcé una gran parte de Sudamérica, pero su efecto sobre la ocurrencia de
incendios debe analizarse teniendo en cuenta, a su vez, el tipo de cobertura vegetal. En
este sentido, la cobertura vegetal puede limitar o, por el contrario, potenciar la cantidad de

biomasa disponible para arder.

Los resultados presentados por Van der Werf et al. (2008) destacan que, en las coberturas
de suelo correspondientes a selvas y bosques (predominantes en la region norte como se
muestra en la Figura 3.2), suele existir una gran cantidad de vegetacioén y, por lo tanto,
abundante combustible. Sin embargo, este combustible generalmente se encuentra
demasiado humedo como para arder facilmente. Por ello, cuando la estacioén seca es mas
prolongada o intensa, como ocurrid durante el Ultimo evento de La Nifa, aumenta

significativamente la ocurrencia de incendios, ya que se incrementa la cantidad de masa
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vegetal disponible para arder. En consecuencia, los incrementos observados en los valores
de AOD en la regién norte muy probablemente se encuentren asociados principalmente a
la quema de biomasa vegetal.

En cambio, la regién centro y sur del area de estudio predomina el tipo de suelo de
sabanas, pastizales y tierras de cultivo (ver Figura 3.2). Van der Werf et al. (2008)
observaron que, en este tipo de suelos, el climano es el factor dominante en la ocurrencia
de incendios, ya que las correlaciones con la precipitacion o la sequia resultaron débiles.
En estos ambientes, los factores humanos y de gestién del territorio como las quemas
agricolas, el pastoreo o las politicas de manejo del fuego, determinan en mayor medida la
frecuencia y distribucion temporal de los incendios. Por ello, en la region sur resulta mas
complejo asociar con una unica fuente el origen de los valores de AOD observados. A su
vez, en esa zona también se localizan grandes centros urbanos, como Buenos Aires y
Montevideo, que aportan fuentes adicionales y significativas de AOD asociadas al
transporte y las actividades industriales.

4.3.3. Correlaciones mensuales entre incendios y valores de AOD (MAIAC-MODIS)

La Tabla 4.6 presenta la relacion estadistica entre variables indicadoras de actividad de
incendios y la concentracion de AOD en la region de estudio. El analisis de correlacion de
Pearson mostré una correlacion positiva y estadisticamente significativa entre el recuento
mensual de pixeles de fuego y el valor medio mensual de AOD (R =0.761; IC 95% = [0.63,
0.85]; p < 0.001), lo que indica que los meses con mayor numero de incendios presentaron
mayores concentraciones de aerosoles atmosféricos.

Asimismo, se observo una correlacion muy similar entre el valor de FRP medio mensual de
los incendios y el valor medio mensual de AOD (R = 0.765; IC 95% = [0.63, 0.85]; p <
0.001), lo que sugiere que no solo la cantidad de eventos de fuego, sino también su

intensidad, estan asociadas al aumento de particulas en suspension en la atmodsfera.

Tabla 4.6 Correlacion de Pearson entre variables de actividad de incendios y AOD media

mensual en la region de estudio (IC: Intervalos de confianza).

Coeficiente de

Variables correlacionadas IC 95% Valor p
correlacién (R)

Recuento de pixeles de fuego y AOD 0.761 [0.63, 0.85] <0.001

FRPy AOD 0.765 [0.63, 0.85] < 0.001
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La Figura 4.18 muestra la variacion mensual del numero de pixeles detectados comofuego
(barras rojas, eje derecho) junto con el promedio mensual del AOD a 470 nm (linea azul,
eje izquierdo) para cada ano entre 2018 y 2022 en la regiéon de estudio. Se observa una
marcada estacionalidad, especialmente entre los meses de julio y septiembre, donde se
incrementan tanto el numero de pixeles de fuego como los valores de AOD, destacando
los anos 2020 y 2021.
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Figura 4.18 Serie temporal del nimero de pixeles de fuego y el AOD promedio (470 nm)

mensual desde 2018 hasta 2022 considerando la region de estudio.

La Figura 4.19 presenta la evolucion mensual del FRP (barras rojas, eje derecho) junto con
el AOD promedio mensual (linea azul, eje izquierdo) para los afios 2018 a 2022.

Los patrones son consistentes con los observados en la Figura 4.18, mostrando picos de
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FRP y AOD durante los meses de agosto y septiembre, especialmente en 2020 y 2021,

indicando que los incendios no solo fueron mas numerosos, sino también mas intensos.

Los resultados presentados sugieren una correlacion positiva entre incendios y aerosoles
atmosféricos durante la temporada seca, respaldando la hipotesis de que la actividad ignea
es un factor determinante en la calidad del aire regional, con implicancias tanto ambientales
como para la salud publica.
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Figura 4.19 Serie temporal del valor medio de FRP (MW) y el AOD promedio (470 nm) mensual

desde 2018 hasta 2022 considerando la region de estudio.
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4.4. CARACTERIZACION DE AOD CON ALGORITMO MAIAC (DSCOVR/EPIC)

Esta seccion presenta los resultados de AOD del algoritmo MAIAC, aplicado en esta
ocasion a las observaciones del instrumento EPIC a bordo del satélite DSCOVR. A
diferencia de MODIS que proporciona dos observaciones, EPIC ofrece entre 8 y 10
observaciones por dia, lo que representa una mejora significativa en la cobertura temporal.
Sin embargo, esta ventaja se ve contrarrestada por una menor resolucion espacial: EPIC
tienen una resolucion de 10 km, en comparacion con los 1 km de MODIS. El objetivo de
esta seccion es evaluar si las observaciones de MAIAC-EPIC correspondientes a los afos
2020 y 2021 (identificados como afios anomalos en términos de incendios y concentracion
de aerosoles) permiten una caracterizacién temporal mas detallada de la variabilidad de
AOQOD. A su vez se presenta la correlacion de MAIAC aplicado a EPIC y MODIS.
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Figura 4.20 Flujograma del analisis temporal y espacial de AOD (MAIAC-EPIC).
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4.4.1. Distribucién espacio-temporal estacional de AOD (MAIAC-EPIC)

La Figura 4.21 presenta la media estacional (panel A) y la desviacién estandar (panel B)
del AOD a 443 nm obtenida a partir de MAIAC/DSCOVR-EPIC sobre la region de estudio
durante el invierno y la primavera de los afnos 2020 y 2021. En ambos afos, se observa un
aumento, particularmente sobre el norte de Argentina, Paraguay y el sur de Brasil, lo cual
coincide con el pico de actividad de quema de biomasa reportado en la seccion 4.1.3. Los
valores medios de AOD en esas regiones oscilan entre 0.2 y 0.3. A su vez, La distribucion
espacial del AOD medio sugiere que la carga de aerosoles fue levemente mas intensa y
extendida durante el invierno y la primavera de 2020 en comparacion con 2021. Esta
observacién se encuentra respaldada por el recuento de pixeles de incendio presentados
en la seccion 4.1.2, donde los valores estacionales correspondientes a 2020 son
consistentemente superiores a los de 2021.

Los valores medios de AOD sobre regiones costeras, especialmente cerca del Rio de la
Plata y el sur de Uruguay, pueden resultar menos confiables. Como se detallé en la seccion
anterior, en el caso del algoritmo MAIAC aplicado a las observaciones de MODIS, esto se
debe a una limitacion del algoritmo para recuperar valores precisos en superficies brillantes
o heterogéneas, como las zonas de transicion entre agua y tierra. Por otro lado, evaluando
la aplicacion del algoritmo MAIAC a las observaciones del instrumento EPIC, también se
encontré que los valores de AOD tienden a ser sobreestimados en regiones brillantes, lo
que incrementa la incertidumbre de las estimaciones obtenidas (Lyapustin et al., 2021). Sin
embargo, debido a que el producto MAIAC-MODIS posee una resolucion espacial mayor
(1 km), estas limitaciones son menos evidentes (ver Figura 4.16) en comparacion con los

mapas generados a partir de observaciones de EPIC, cuya resolucion es mayor (10 km).

Los mapas de desviacion estandar muestran algunas regiones con variabilidad intra
estacional, especialmente en zonas propensas a incendios como el norte de Argentina,
Paraguay y el sur de Brasil, y particularmente durante la primavera. Esta variabilidad podria
atribuirse al hecho de que algunos valores de AOD fueron registrados uUnicamente en
ciertos horarios del dia. No obstante, en general, los valores de desviaciéon estandar son
relativamente bajos (entre 0 y 0.1), particularmente al compararlos con los valores
obtenidos a partir de la aplicacion del algoritmo MAIAC a las observaciones de MODIS,
que superan los 0.5 (Ver Figura 4.17). Esto se debe ala alta resolucion temporal del sensor
EPIC, que proporciona multiples observaciones diarias (Lyapustin et al., 2021). Esta

frecuencia de muestreo tiende a suavizar las fluctuaciones de corto plazo y reduce la
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probabilidad de desviaciones significativas respecto de la media, resultando en una menor

variabilidad a lo largo de la estacion.
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Figura 4.21 Distribucion espacial de AOD basada en datos de EPIC/DSCOVR. (a) Promedio
estacional de AOD (443 nm) (b) Desviacion estandar estacional de AOD (443 nm). Las escalas
de colores indican los niveles de AOD, donde el azul representa valores bajos (cercanos a

0.0) y el rojo representa valores altos (iguales o superiores a 0.5).
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4.4.2. Distribucién espacio-temporal horaria de AOD (MAIAC-EPIC)

La Figura 4.22 muestra la variabilidad intradiaria del AOD a 443 nm obtenido del producto
MAIAC/DSCOVR-EPIC parainvierno y primavera de los afios 2020 (panel A) y 2021 (panel
B). Los diagramas de caja revelan cémo fluctuan los valores de AOD a lo largo del dia. En
general, los valores se situan entre 0.05 y 0.25, aunque se identifican valores atipicos que
alcanzan entre 0.4 y 0.45 durante las primeras horas de la tarde (entre las 13:00 y las
17:00), especialmente en 2021. Esto podria estar relacionado con los mayores valores de

desviacion estandar observados en los mapas de ese mismo afo (ver Figura 4.21).
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Figura 4.22 Diagrama de caja de valores intradiarios de AOD a 443 nm durante (a) el invierno
y la primavera 2020 y, (b) el invierno y la primavera 2021. Los puntos individuales indican
valores atipicos. El grafico de barras en (c) indica el nimero de observaciones detectadas
para cada aio. Fuente de datos: MAIAC (EPIC-DSCOVR).
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En el caso de 2020, los niveles de AOD tienden a alcanzar su punto maximo desde el
mediodia hasta primeras horas de la tarde (11:00 a 16:00 h), mientras que en 2021 se
observa un patron similar, aunque con una dispersion horaria algo mas amplia, que incluye
valores elevados desde la mafiana hasta el anochecer. Durante las horas pico, los valores
medianos de AOD se situan generalmente alrededor de 0.2, mientras que en las primeras

horas de la mafana y ultimas de la tarde los valores tienden a acercarse a 0.1.

Como se menciond anteriormente, este tipo de analisis horario es posible gracias a la alta
frecuencia temporal del sensor EPIC, en contraste con instrumentos como MODIS, que
proporcionan solo una o dos adquisiciones por dia. No obstante, si bien EPIC permite una
mirada mas detallada a los ciclos diarios, es necesario interpretar con precaucion la
variabilidad observada en ciertas horas debido al numero limitado de observaciones
disponibles. El niumero de observaciones proporcionadas por EPIC por hora para el periodo
de estudio se detalla en la Figura 4.22 (Panel C). Puede observarse que, en ambos afos,
la cantidad de observaciones validas antes de las 10:00 h y después de las 20:00 h es muy
baja (solo 8 observaciones a las 09:00 h en 2020 y 9 en 2021), lo que limita la

representatividad estadistica de los datos en esos intervalos horarios.

Por otro lado, la mayor densidad de datos se concentra entre las 11:00 y las 18:00 h, con
una cantidad de observaciones que varia entre un minimo de 85 y un maximo de 152
durante el periodo analizado. En consecuencia, esta ventana horaria se considera la mas

adecuada para realizar analisis robustos de las tendencias diurnas.

Debido ala drbita tipo Lissajous del satélite DSCOVR, el sensor EPIC ofrece observaciones
continuas de la superficie iluminada por el Sol, ya que depende de la radiacion solar
reflejada para realizar sus mediciones. Por lo tanto, solo se obtienen observaciones de
AQOD durante las horas de luz diurna, lo cual explica la ausencia de datos en la Figura 4.22
en torno a la medianoche, asi como la baja cantidad de observaciones en horas muy

tempranas o cercanas al atardecer.

Dado que EPIC unicamente proporciona datos durante el dia, resulta relevante determinar
si los eventos de quema de biomasa ocurren principalmente en ese periodo para evaluar
hasta qué punto el sensor puede capturar las variaciones de AOD asociadas. Para ello, la
Tabla 4.7 presenta la cantidad de pixeles de fuego detectados por el sensor VIIRS a bordo
del satélite Suomi-NPP, discriminados por observaciones diurnas y nocturnas para cada

mes de los periodos invernales y primaverales de 2020 y 2021.
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Tabla 4.7 Recuento mensual de pixeles de incendio detectados por el sensor VIIRS/Suomi-
NPP durante el dia y la noche (2020-2021).

Mes Observaciones 2020 Observaciones 2021
Dia Noche Dia Noche

Junio 18,546 4,500 5,679 1,391
Julio 39,478 9,610 34,566 6,830
Agosto 101,062 29,046 60,653 22,798
Septiembre 67,097 21,526 26,772 8,860
Octubre 49,032 28,732 15,403 6,205
Noviembre 22,193 11,624 6,700 3,087

Los resultados muestran claramente que la mayoria de las detecciones de fuego se
produjeron durante el dia en todos los meses y en ambos afios. Esta observacion coincide
con lo reportado por Engel et al. (2021) quienes sefialan que, para la mayoria de los tipos
de vegetacion, la actividad maxima de incendios ocurre entre el mediodia y las primeras
horas de la tarde (entre las 12:00 y las 16:00 h), mientras que la actividad nocturna suele
ser una orden de magnitud menor. Por lo tanto, considerando esta prevalencia diurna en
la actividad de incendios, el sensor EPIC ofrece una valiosa contribucion al permitir la
deteccion de variaciones en AOD justamente durante el periodo del dia en que los
incendios son mas activos, apoyando asi el analisis de los impactos atmosféricos derivados

de estos eventos.

4.4.3. Correlacion entre AOD obtenido de MAIAC-MODIS y MAIAC-EPIC

La Figura 4.23 muestra la evolucion del valor medio diario de AOD mediante el algoritmo
MAIAC aplicado tanto a datos del sensor EPIC (lineas rojas) como a MODIS (lineas azules)
abarcando los meses de la temporada de incendios (junio a noviembre) durante los afios
2020 y 2021. El objetivo de esta comparacion es evaluar la consistencia temporal y la
sensibilidad de ambos instrumentos frente a eventos de aerosoles, particularmente

aquellos vinculados a la quema de biomasa.

Los valores de AOD muestran una progresion estacional clara, con niveles relativamente
bajos y estables durante junio y julio en ambos afos, seguidos por un incremento gradual
en la frecuencia e intensidad de los valores desde agosto hasta octubre. Esta evolucion
coincide con el pico estacional de actividad de incendios registrado en la region (ver Figura
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4.4). En ambos anos, septiembre presenta sistematicamente los valores de AOD mas altos
y la mayor variabilidad diaria. En las observaciones de MODIS, los promedios diarios de
AQOD superan los 0.6 en varias ocasiones tanto en 2020 como en 2021. En comparacion,
los datos de EPIC también muestran aumentos significativos durante esos periodos,
aunque con menor fluctuacion y, en general, con valores aproximadamente de la mitad de

magnitud respecto a los registrados por MODIS en los mismos dias.

A pesar de que EPIC reporta valores de AOD mas bajos, logra reproducir adecuadamente
las tendencias de acumulacién y disipacion de aerosoles observadas en los datos de
MODIS. Esta coincidencia refuerza la utilidad del sensor EPIC, particularmente cuando se

requiere un monitoreo con alta frecuencia temporal.

En los meses sin presencia significativa de incendio, EPIC tiende a presentar valores de
AOD mas altos que los de MAIAC/MODIS. Esta tendencia también fue reportada por
Lyapustin et al. (2021), quienes encontraron que EPIC tiende a sobreestimar el AOD,
especialmente en condiciones de baja carga de aerosoles, en comparacion con

observaciones de referencia como las de AERONET.

Cabe destacar que algunos de los picos de AOD mas pronunciados observados en los
registros de MAIAC/MODIS podrian estar parcialmente influenciados por la presencia de
nubosidad sobre partes de la region de estudio. Esta situacion limita la cantidad de pixeles
con datos validos, reduciendo la extension espacial considerada en el calculo del promedio.
Como resultado, los valores de AOD pueden verse sesgados hacia areas localizadas con
mayores concentraciones de AOD.

Para evaluar esta posible influencia, se incorpor6 la Tabla 4.8, que muestra los valores
medios diarios de AOD superiores a 0.6 detectados por MAIAC/MQODIS, junto con la
proporcion de area cubierta por datos validos tanto para MAIAC/MODIS como para
MAIAC/EPIC. Enla mayoria de estos dias con AOD elevado, la cobertura espacial de datos
es limitada (por debajo del 60% en muchos casos).

Maria Fernanda Valle Seijo 164



Capitulo 4 Resultados y discusiones

Instrumento = MATAC/EPIC (443 nm) = MATAC/MODIS (470 nm)
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Figura 4.23 Evolucion diaria del AOD medio a partir de MAIAC/EPIC y MAIAC/MODIS sobre

el sureste de América del Sur (junio—noviembre, 2020-2021)
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Tabla 4.8 Relacion entre valores medios diarios de AOD mayores a 0.6 (MAIAC/MODIS y
MAIAC/EPIC) y la cobertura espacial de datos validos.

MAIAC/MODIS MAIAC/EPIC
Fecha Valor medio  Areacondatos Valor medio  Area con datos
AOD validos (%) AOD validos (%)

31/08/2020 0.61 16.57 0.23 16.59
11/09/2020 0.68 43.45 0.21 23.39
12/09/2020 0.89 55.02 0.23 28.58
13/09/2020 0.96 51.95 0.28 23.86
27/09/2020 0.76 21.27 0.17 6.50
01/10/2020 0.61 63.67 0.30 17.56
02/10/2020 0.66 59.54 - -
03/10/2020 0.74 37.03 - -
04/10/2020 0.72 32.82 0.29 18.55
14/10/2020 0.75 36.07 0.21 21.27
21/08/2021 0.63 65.37 0.29 44.03
23/08/2021 0.70 54.21 0.32 32.61
28/09/2021 0.65 18.62 0.21 15.76
30/09/2021 0.69 48.08 0.28 19.90

Adicionalmente, se observa que los porcentajes de cobertura suelen ser mas altos para
MAIAC/MODIS que para MAIAC/EPIC. Esta diferencia puede estar asociada a la mayor
resolucion espacial de MAIAC aplicado a MODIS (1 km), en comparacion conlos 10 km de
MAIAC aplicado a EPIC, lo que le permite capturar una mayor cantidad de pixeles validos
en condiciones parcialmente nubladas o con cobertura heterogénea. A su vez, esta ventaja
también puede hacer que el producto de MODIS sea mas sensible a condiciones puntuales

de alta concentracién, lo que explicaria los picos mas marcados en sus registros.

La Figura 4.24 se incluy6 con el objetivo de evaluar estadisticamente la correlacion entre
los productos de AOD de ambos satélites. Para ello, se aplicaron dos niveles de filtrado a
los datos. En primer lugar, se realizé una correlacion utilizando unicamente los valores
medios diarios de AOD correspondientes a dias en los que el porcentaje de area cubierta
con datos validos superaba el 60% (Figura 4.24. A). En segundo lugar, se llevé a cabo una

correlacibn mas estricta, que ademas del filtrado por cobertura espacial, consideré
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unicamente los datos correspondientes a horarios coincidentes entre los satélites (Figura
4.24. B). Dado que DSCOVR/EPIC proporciona observaciones multiples a lo largo del dia,
se seleccionaron exclusivamente aquellos datos de AOD cuya hora de adquisicion
coincidiera con las orbitas de paso de los satélites TERRA y AQUA, que transportan el
sensor MODIS.

La Figura 4.24. A, muestra una correlacion alta (R = 0.8) al considerar unicamente los dias
con una cobertura espacial de datos valida superior al 60%. Este filtrado permite excluir
condiciones con nubosidad extensa o baja representatividad espacial de un satélite en
comparacion con el otro. El error cuadratico medio (RMSE) es de 0.063 y el sesgo también
resulta bajo (Bias = —0.014), lo que indica una ligera subestimacion de MODIS respecto a
EPIC. En la Figura 4.22. B, la comparacion se restringe aun mas, incluyendo solo los datos
de EPIC que coinciden temporalmente con las érbitas de paso de TERRAyY AQUA, ademas
del filtrado por cobertura. Como resultado, el numero de observaciones se reduce (N =77),
y la correlacion disminuye ligeramente (R = 0.720), aunque también se observa una mejora
en el RMSE (0.055). Sin embargo, el sesgo aumenta levemente (Bias = —0.032), lo que
podria estar asociado a diferencias en las condiciones atmosféricas especificas del horario
de observacion. Estos resultados sugieren que, si bien existe una buena consistencia
general entre ambos sensores, las diferencias en resolucion temporal y espacial pueden

afectar la comparacion directa entre los productos.
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Figura 4.24 Comparacion entre productos de AOD obtenidos a partir de MAIAC/MODIS (470
nm) y MAIAC/EPIC (443 nm) (A) Correlacion entre valores medios diarios de AOD,
considerando unicamente dias con una cobertura de datos validos superior al 60% (B)
Correlacion restringida a dias con cobertura mayor al 60% y ademas coincidencia horaria
entre las observaciones de DSCOVR (EPIC) y TERRA y AQUA (MODIS).
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4.5. DETERMINACION DE LA ALTITUD DE AEROSOLES y TIPO DE AEROSOLES

Esta seccion presenta los resultados obtenidos a partir del analisis combinado de distintos
sensores satelitales (MODIS, EPIC y CALIPSO) para caracterizar la variabilidad espacio-
temporal y la altura de las capas de aerosoles durante los incendios ocurridos en la region
centro-noreste de Argentina entre los afios 2020 y 2021. Se incluye la estimacion de la
altura de inyeccionde humo y la altura de la capa de aerosoles, asi como la identificacion
del tipo de aerosol predominante en diferentes periodos del ano. El analisis se basa en la
integracion de productos satelitales con distintas resoluciones espaciales y temporales:
MAIAC-MCD19A2 para MODIS, L2_MAIAC_02 para EPIC y CAL_LID L2 VFM_v4-51
para CALIPSO. Los resultados permiten examinar la variabilidad anual y estacional tanto
en términos de altura como de tipo de aerosoles, identificando periodos y regiones con
mayor impacto por emisiones de incendios. Este enfoque aporta informacion clave para
comprender los efectos de los aerosoles en la atmésfera regional y su relacién con los
eventos de fuego previamente caracterizados.

. Caracterizacion de frecuencia de altura y tipo de aersoles presentes
Objetivo

!

durante periodos de incendio en el Centro-Noreste de Argentina

Instrumento y Plataforma sesami iabili
2 Procesamiento | 12 V.061 Andlisis de variacion o VPR py 46
MODIS (TERRA-AQUA) espacio- temporal | | cspacial
Producto satelital Res. Espacial | 1 km Altura de Inyeccion de k hiidad
T Humo (metros desde < Variabilidad | > Fig. 4.27
MAIAC - MCDI9A2 Res. Temporal | Diario superficic) temporal
Instrumento y Plataforma | Procesamiento | L2 V.02 Anglisis de variacion Variabi]lid]ad _____ > Fig 4.28
. A espacia
EPIC (DSCOVR) espacio - temporal  # P
Res. Espacial | 10 km > Al @o @ de i
i "y Variabilida
Producto satelital aerosoles (en km) y Variabilidad =oeed> Fig. 4.29
L2 MAIAC_02 Res. Temporal | 2-3 hrs temporal
Instrumento y Plataforma - Variabilidad |
: Y Procesamiento | L2 V.4.51 Analisis de variacion ? espacial » Fig. 430
Lidar (CALIPSO} espacio - temporal ¢ :
Res. Espacial | 333-1667 m Tino de aerosol v su «-» Aerosol (Tipo) »----p  Fig. 4.31
Producto satelital 1 e 5 —
- altura (km) 3 Variabilidad Fie 4.32
CAL_LID_L2_VFM_v4-51 | Res- Temporal | 16dias |, Temporal > FE

Figura 4.25 Flujograma de analisis espacio-temporal de altura y tipo de aerosoles mediante
MODIS, EPIC y CALIPSO.
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4.5.1. Variacion espacio temporal de altura de inyeccion de humo (MAIAC-MODIS)

La Figura 4.26 presenta mapas correspondientes a la altura media de inyeccion de humo
(IH, en metros) durante los periodos de invierno y primavera para los afios 2020 y 2021 en
la region de estudio. En el afo 2020 se evidencia una mayor extension espacial en la
deteccion de valores de inyeccion de humo por parte del algoritmo MAIAC-MODIS. Esto
coincide con lo reportado en la Figura 4.6, donde tanto en invierno como en primavera de
2020 se observa una alta densidad de pixeles de fuego concentrados en las mismas areas,
particularmente entre los 22°S y 30°S. En contraste, en el afio 2021, si bien se mantiene la
ocurrencia de incendios en regiones similares, se observa una distribuciébn mas
fragmentada y una menor extension de las areas con registros de IH. La densidad de
pixeles de fuego reportada por VIIRS/Suomi-NPP también es mas reducida en estos

sectores, como puede observarse en la Figura 4.6.

En cuanto a los valores detectados, se destaca una IH media entre 0 y 1,000 metros. Sin
embargo, en algunos casos, especialmente durante el ano 2021, se identifican alturas

medias de inyeccion de humo que alcanzan valores entre 1,000 y 1,500 metros.

Un estudio global que utilizé datos del sensor MISR mostré que, en comparacion con otras
regiones del mundo, Sudamérica presenté con mayor frecuencia plumas de humo con IH
elevadas (Val Martin et al., 2018). Por otro lado, un analisis especifico en la region del
Amazonas, basado en observaciones combinadas de MISR y CALIOP durante los meses
de junio a noviembre para el periodo 2005-2012, encontré que cerca del 60% de las
detecciones de plumas de humo se asocian con afos de sequia (Gonzalez-Alonso et al.,
2019). Este estudio también reportd que solo entre el 3% y el 20% de las plumas alcanzan
la troposfera libre. De manera consistente con nuestros resultados, los valores medios de
altura de inyeccion de humo observados por MISR se situaron en torno a los 1,100 metros
para incendios en pastizales y alrededor de 800 metros para incendios en bosques

tropicales.
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Figura 4.26 Distribucion espacial de altura media de inyeccion de humo en metros basada en
datos de MAIAC-MODIS para invierno y primavera (a) 2020 y (b) 2021. La altitud media se
encuentra representada mediante una escala de colores que va desde el azul oscuro (0 m)
hasta el rojo (3000 m).

La Figura 4.27 presenta series temporales de IH (en metros sobre el nivel del suelo)
obtenida mediante el algoritmo MAIAC/MODIS, para los meses de junio a noviembre de
los afios 2020 y 2021. La informacion se organiza en paneles mensuales, distribuidos en

dos columnas: la columna izquierda corresponde al afio 2020 y la derecha al afo 2021.
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Figura 4.27 Evolucion diaria del IH media (en metros sobre el nivel del suelo) detectada para
toda el area de estudio con datos de MAIAC/MODIS.

En general, se observa que durante 2020 se detectaron valores diarios de IH mas
frecuentes que en 2021. Esto resulta consistente si consideramos que el numero de pixeles
de fuego detectados por VIIRS durante el invierno y la primavera de 2020 fue casi el doble

en comparacion con el mismo periodo de 2021 (Ver Tabla 4.5). A su vez, en el marco
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tedrico se explicd que las observaciones de altura de inyeccion de humo reportadas por el
algoritmo MAIAC/MODIS dependen de que los valores de AOD a 0.47 pm sean
suficientemente altos (= 0.8). Por este motivo, al analizar los valores de IH junto con los
valores de AOD presentados en la Figura 4.23, se observa que los dias con mayores
valores medios de AOD coinciden con aquellos en los que se registran valores significativos
de |H. Esta correlacion positiva entre IH y AOD también se encontré en un estudio enfocado
en periodos de incendios de Estados Unidos (Cheeseman et al., 2020).

Particularmente en los meses de agosto y septiembre de 2020, se registra una mayor
continuidad y frecuencia diaria de IH. Esta observacion coincide con lo reportado en un
estudio centrado en el Amazonas, que utilizé datos del sensor MISR. Dicho trabajo informé
que entre el 40% y el 50% de las detecciones se concentraron en el mes de septiembre,
identificado como el pico de la temporada de incendios (Gonzalez-Alonso et al., 2019). A
su vez, se observa que en estos meses suelen superarse los 1,000 metros de IH,
registrando valores cercanos a 1,500 metros en varios dias. Este comportamiento coincide
con los meses identificados como pico de la temporada de incendios. En contraste, durante
2021, aunque también se observan dias con valores superiores a 1,000 metros (en agosto,
septiembre y octubre) la frecuencia de estos eventos es menor y se presentan de manera
mas dispersa alo largo de los meses analizados. Esto sugiere que, a pesar de la ocurrencia
de incendios en ambos afnos, las condiciones de 2020 favorecieron una mayor inyeccion

de humo a niveles mas altos en la atmosfera.
4.5.2. Variacion espacio temporal de altura de capa de aerosoles (MAIAC-EPIC)

La Figura 4.28 compara la altura media de la capa de aerosoles (en kildmetros) sobre la
region de interés durante los periodos de invierno y primavera de los afios 2020 y 2021,
utilizando datos satelitales derivados del algoritmo MAIAC aplicado a las observaciones del
sensor DSCOVR/EPIC.

En ambos mapas se observa una notable heterogeneidad espacial en la distribucion
vertical de los aerosoles. Para el afio 2020 (panel A), predominan valores bajos de altura
media (1 km), representados por tonalidades azul oscuro, especialmente hacia el norte
(alrededor de 22°S—26°S) y en la porcion central (~30°S). Sin embargo, se identifican areas
localizadas con alturas mayores (2-5 km), destacadas por colores amarillo, naranja y rojo,
principalmente al sureste de la regiéon (~34°S-55°0).
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En contraste, durante 2021 (panel B) se observa una distribucion distinta: aunque las zonas
del norte permanecen dominadas por alturas bajas (azul), se aprecia un aumento relativo
en las alturas medias hacia el sur del dominio (~34°S), asi como una mayor extension
espacial de celdas amarillas y anaranjadas, lo que sugiere una elevacion mas persistente
de la capa de aerosoles. Este cambio puede deberse a variaciones interanuales en las
fuentes emisoras, condiciones meteoroldgicas que favorecen la elevacion y transporte de
aerosoles, o modificaciones en los patrones de circulacién atmosférica.
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Figura 4.28 Distribucion espacial de altura media de capa de aerosoles (en km) basada en
datos de MAIAC-EPIC para invierno y primavera (a) 2020 y (b) 2021. La altitud media se
encuentra representada mediante una escala de colores que va desde el azul oscuro (0 km)

hasta el rojo (5 km).

Se observa que la IH estimada mediante el algoritmo MAIAC, cuando se aplica a los datos
del sensor MODIS, también muestra valores predominantemente bajos (desde nivel de
superficie hasta aproximadamente 1 km) al norte de la regién de estudio (ver Figura 4.26).
Cabe destacar que esta IH se reporta principalmente en las cercanias de focos de
incendios, lo que restringe la posibilidad de realizar comparaciones en toda el area de
estudio con los resultados obtenidos a partir de MAIAC-EPIC.
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Asimismo, como se destaco anteriormente, durante el invierno y primavera de 2020 se
identifico el area del delta del rio Parand como una regién afectada por incendios (ver
Figura 4.6). De manera consistente, en esta zona también se observa la detecciéon de una
capa de aerosoles cercana al nivel del suelo, asi como un valor de IH igualmente proximo

a la superficie.

Thornhill et al. (2018) estudiaron el impacto de los aerosoles provenientes de la quema de
biomasa sobre el clima regional en América del Sur, mediante simulaciones de 30 anos
con una configuracion global del modelo atmosférico Met Office Unified Model. En este
estudio, reportaron que la capa limite atmosférica se reduce en altura y se estabiliza ante
un incremento de aerosoles generados por la quema de biomasa, lo que explica la
presencia de capas de aerosoles detectadas a menor altitud. Martins et al. (2018), también

reforzd esta explicacion en su estudio centralizado en Brasil.

La Figura 4.29 muestra la variabilidad de la altura de la capa de aerosoles (en km)estimada
para cada hora del dia, durante los periodos de invierno y primavera de 2020 (panel A) y
2021 (panel B). Se presentan diagramas de caja que resumen la distribucion de los datos
obtenidos mediante el algoritmo MAIAC aplicado a las observaciones del sensor EPIC. Se
observa que en 2021 las alturas medianas son consistentemente mayores, alcanzando
hasta 2.31 km alas 20 h, frente a 1.25 km en 2020 para la misma hora. Ademas, en 2021
se registra una mayor dispersion, reflejada en rangos intercuartilicos mas amplios,

especialmente en las primeras y ultimas horas del dia.

En ambos afios, el patrén diurno muestra valores minimos de altura durante las horas
centrales (14—16 h), con medianas que descienden hasta aproximadamente 0.79-0.85 km.
Los valores mas altos tienden a concentrarse en las horas de la mafiana (11-12 h) y al
final de la tarde (17—20 h). Este comportamiento puede estar asociado a la dinamica diurna
de la capa limite atmosférica, que se ve afectada por procesos de calentamiento superficial
y mezcla vertical. Sin embargo, se destaca que en 2021 las alturas medianasy la dispersion
son mayores en comparacion con 2020, lo que indica una mayor variabilidad intradiaria o
presencia de eventos puntuales de inyeccion de aerosoles a capas mas altas.

Estos resultados complementan el analisis espacial previamente presentado, aportando
evidencia sobre la influencia del ciclo diurno en la distribucién vertical de aerosoles durante
los periodos analizados. Comose destacé en el analisis de AOD por medio del instrumento
EPIC, este tipo de analisis horario es posible gracias a la alta frecuencia temporal de este

sensor, en contraste con instrumentos como MODIS, que proporcionan solo una o dos

Maria Fernanda Valle Seijo 174



Capitulo 4 Resultados y discusiones

adquisiciones por dia. Comparando estos resultados con los de la Figura 4.22, observamos

a su vez que en las horas centrales del dia se encuentran los valores mas altos de AOD.

Actualmente, la caracterizacion de la altura de la capa de aerosoles (ALH, por sus siglas
en inglés) es limitada y, en consecuencia, la variacién diurna dicha ALH no esta bien
documentada (Lu et al.,, 2021). Esto implica que existe poca bibliografia disponible,
particularmente para la region de Sudamérica, que permita correlacionar directamente
nuestros resultados con estudios previos. Unicamente se ha publicado un estudio reciente
que caracterizd ALH durante eventos de humo sobre Canada y Estados Unidos en agosto
de 2017 (Xu etal., 2019). En este estudio también se report6 una variabilidad intradiaria de
ALH. Particularmente, se observé que la ALH aumentd aproximadamente 0.5 km en un
intervalo de dos horas (16:00 a 18:00 h).
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Figura 4.29 Distribucion horaria de la altura media de la capa de aerosoles durante invierno

y primavera de 2020 y 2021 para la region de estudio.

4.5.3. Caracterizacion de altura y tipo de aerosoles con observaciones lidar
(CALIPSO)

La Figura 4.30 muestra la distribucién geografica de las observaciones realizadas por el
satélite CALIPSO en el centro y norte de Argentina, Paraguay y sur de Brasil durante los
meses de invierno y primavera (junio a noviembre) de los afios 2020 y 2021. Cada punto
de color representa la posicion geografica de las pasadas del satélite correspondientes a
un mes especifico, codificados segun la leyenda. Esta representacion permite visualizar
las areas con mayor cantidad de datos satelitales disponibles, esenciales para los analisis

de aerosoles llevados a cabo en el presente trabajo.
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Si bien se observa una cobertura relativamente homogénea a lo largo de ambos afios,
existen diferencias en la densidad espacial de las observaciones entre los dos periodos,
especialmente en el centro de la region. Dentro del periodo de estudio, en el afno 2020 se
registraron datos durante 75 dias, mientras que en 2021 se registraron datos durante 120
dias. A su vez, el numero de observaciones también fue variable: en 2020 se registraron

79,976 observaciones, mientras que en 2021 se registraron 187,543 observaciones.
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Figura 4.30 Distribucion de pasadas del satélite CALIPSO durante invierno y primavera de

2020 y 2021 para la region de estudio.

La Figura 4.31 muestra el numero total de observaciones de diferentes tipos de aerosoles
detectados en la region de estudio durante los meses de invierno y primavera de 2020
(barras azul oscuro) y 2021 (barras celestes). En el Capitulo 2 se presenta un diagrama de
flujo (Figura 2.4), que esquematiza las decisiones que aplica el algoritmo CALIPSO para la
clasificacion de aerosoles. El algoritmo considera varios parametros en su proceso de
identificacién, pero existen dos variables que estan principalmente relacionadas con las
propiedades fisicas y opticas de las particulas: la retrodispersion atenuada integrada en el
canal de 532 nm, y la relacion de depolarizacion de las particulas. La primera proporciona
una estimacioén de la densidad optica efectivade la capa atmosférica. La segunda, mide
cuanto cambia la polarizacién de la luz al interactuar con las particulas, y esta directamente
vinculado a su formay estructura. Por ejemplo, las particulas esféricas (comolas de humo)
presentan valores bajos de depolarizacién (< 0.05), mientras que las irregulares o no

esféricas (como el polvo mineral) generan valores altos (> 0.2).
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Se observa que el tipo de aerosol mas frecuente en ambos afos fue el “humo elevado”
(26,327 observaciones en 2020 y 32,639 en 2021), seguido por el “continental
contaminado/humo” que presenta un marcado incremento en 2021 (de 5,711
observaciones en 2020 a 39,124 en 2021). Estudios previos que utilizaron observaciones
de CALIPSO, pero en Sudamérica en su totalidad, también encontraron como tipo de
aerosol dominante el “Humo” (Adams et al., 2012; Huang et al., 2013). Otros tipos de
aerosoles relevantes en nuestra zona de interés fueron “polvo” (16,456 observaciones en
2020 y 16,092 en 2021) y “sulfato” (4,481 observaciones en 2020 frente a 9,603 en 2021).
En cambio, las categorias “ceniza volcanica” y “marino con polvo” registraron recuentos
muy bajos en ambos afios.

Estos resultados reflejan una mayor cantidad total de observaciones de aerosoles en 2021,
consistente con el mayor numero de dias con datos y pasadas satelitales registradas ese
ano, y aportan informacion clave para caracterizar las diferencias interanuales en la
composicion de aerosoles en la region.
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Figura 4.31 Recuento de aerosoles identificados por el satélite CALIPSO durante invierno y
primavera de 2020 y 2021.
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La Figura 4.32 presenta los perfiles de recuento de aerosoles (eje horizontal) en funcion de
la altitud (eje vertical, en km), diferenciados por tipo de aerosol: todos los aerosoles
combinados (gris), aerosoles “continental contaminado/humo” (linea marrén) y “humo
elevado” (linea roja). Con el objetivo de identificar las diferencias espaciales y temporales
en el recuento de aerosoles, la informacion se subdivide en la region Norte (panel A) y Sur
(panel B) del area de estudio. A su vez, los paneles superiores corresponden al afio 2020
y los inferiores a 2021; y cada figura esta dividida por estacion (invierno a la izquierda y
primavera a la derecha).

En la versién 4 del producto de CALIOP, utilizado para la generacion de estos resultados,
se revisaron los criterios de clasificacion de aerosoles. En esta actualizacion, la categoria
“‘humo” pasd a denominarse “humo elevado”, con el objetivo de resaltar que estas capas
de aerosoles son identificadas como humo debido a su localizacién a alturas superiores a
los 2.5 km. Por debajo de este umbral (2.5 km), CALIOP presenta una limitacion para
distinguir las propiedades Opticas descritas previamente entre los aerosoles clasificados
como “humo” y “continental contaminado/humo”. Por esta razdn, en la version 4 se decidié

combinar ambas clases en una unica categoria.

Ambos subtipos (“humo elevado” y “continental contaminado/humo”) utilizan los mismos
ratios en el algoritmo de recuperacion: 70 sra 532 nmy 30 sra 1064 nm. En consecuencia,
desde un punto de vista técnico, por debajo de los 2.5 km ambas categorias representan
esencialmente el mismo tipo de particula, diferenciandose Unicamente por su altura en la
atmadsfera. Sin embargo, en la Figura 4.32, se mantuvieron ambas denominaciones con el

fin de identificar explicitamente los casos de humo detectados por encima de los 2.5 km.

En el panel A, se muestran los recuentos de aerosoles para la regién norte del area de
estudio, comprendida aproximadamente entre los 22°S y 30°S. En esta regién, se observa
que las categorias asociadas al humo, ya sea elevado o mezclado con aerosoles
continentales, son las que contribuyen de forma predominante al total de aerosoles en esta
zona. Por el contrario, en el panel B se grafican los recuentos de aerosoles para la region
sur del area de estudio (entre los 30°S y 36°S). Durante invierno del 2020 y primavera 2021
el recuento total sugiere la presencia de aerosoles adicionales ademas de los destacados,
particularmente en altitudes bajas (cercanas a los 1-2 km). Si bien estas categorias no se
representan explicitamente en la figura, un analisis especifico de los datos indica que parte
de estos aerosoles corresponde a la categoria “marino”, lo cual resulta coherente con la

influencia del océano Atlantico sobre la region sur del area de estudio.

Maria Fernanda Valle Seijo 178



Capitulo 4 Resultados y discusiones

Asimismo, esta deteccion del aerosol clasificado como “marino” se asocia a un evento
puntual ocurrido el 16 de octubre de 2021. El andlisis especifico permitié identificar que el
aumento en los recuentos de aerosoles, cercanos a los 30,000 en la region sur durante la
primavera de 2021, se debe principalmente a dicho episodio. Fuera de este evento aislado,

los recuentos de aerosoles se mantienen, en general, entre 0 y 10,000 detecciones.
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Figura 4.32 Distribucion vertical de aerosoles detectados por CALIPSO durante invierno y
primavera de 2020 y 2021 para A) el Norte de la region de estudio y B) el Sur de la regiéon de

estudio.
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En la Figura 4.32, tanto en la regién norte como la region sur la categoria “continental
contaminado/humo” no solo constituye una de las categorias predominantes del total de
aerosoles observados, sino que ademas se caracteriza por concentrarse en niveles muy
proximos a la superficie, entre 0 y 3 km. Mientras que, la categoria de “humo elevado”
muestra una mayor presencia relativa en altitudes intermedias (entre 5 y 10 km). Un estudio
que utilizé datos de CALIPSO para la caracterizacion de los tipos de aerosoles al norte de
nuestra area de estudio (80°W—40°W, 25°S-5°N), entre 2007 y 2012, encontrd que el humo
es el tipo de aerosol dominante detectado entre 2 y 8 km durante todas las estaciones.
Durante la temporada de mayor quema de biomasa (septiembre, octubre y noviembre),

también se identificé como el tipo dominante cerca de la superficie (Huang et al., 2013).

En general, se observa que la mayor deteccion de aerosoles se encuentra en los niveles
bajos de la atmosfera (por debajo de ~5 km), lo cual concuerda con la altura media de la
capa de aerosoles reportada por el instrumento EPIC, que mostré valores comprendidos
entre 1 y 5 km para la misma region y periodo de estudio (Figura 4.28). Sin embargo,
tomando la regién norte del area de estudio como ejemplo, se observa que, mientras EPIC
detecta alturas medias de la capa de aerosoles entre 1 y 2 km, CALIPSO registra sus
mayores recuentos de aerosoles entre 1y 5 km. Esta diferencia puede deberse a que, en
el rango de 0 a 8 km de altitud, CALIPSO posee una resolucion espacial vertical mucho
mas alta (~0.33 km) en comparacion con DSCOVR/EPIC, donde los aerosoles se

representan integrados como una unica capa homogénea de unos 2 km de espesor.

Por otro lado, CALIPSO realiza pasadas con una frecuencia de entre 8 y 16 dias, mientras
que EPIC cuenta con una resoluciéon temporal intradiaria (alrededor de 10 observaciones
por dia). En consecuencia, EPIC podria estar obteniendo un valor medio mas
representativo al integrar un mayor numero de observaciones, mientras que CALIPSO
podria reflejar eventos mas puntuales o especificos. Esta diferencia en resolucion espacial
y temporal reafirmala importancia de emplear multiples plataformas satelitales para lograr

una caracterizacion mas completa y precisa de los eventos de aerosoles en la region.

Al comparar la altura frecuente de los recuentos de aerosoles detectados por CALIPSO
con las observaciones de IH medio (Figura 4.26), también se observa una diferencia, ya
que la mayoria de los valores de IH se detectaron cerca de la superficie, hasta
aproximadamente 1 km de altura. En términos espaciales, la mayoria de estos valores se
registran en la zona norte del area de estudio. Como se detalla en la seccion 2.3.2.6, las

identificaciones de IH solo se reportan cuando el sensor MODIS detecta algun foco de
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incendio. Dado que la mayor concentracién de estos focos se localiza en el norte, resulta

coherente que la presencia de este tipo de datos sea mas significativa en dicha region.

Esta diferencia entre altura de deteccion de IH y altura de aerosoles de CALIPSO, se debe
a una limitacion de los algoritmos de CALIOP, en los que las capas de aerosoles
provenientes de la quema de biomasa son consideradas como elevadas. Esto ha sido
reportado en estudios previos, que advierten que resulta fundamental determinar
correctamente la altitud de la base para poder contabilizar todos los aerosoles presentes
en la columna (Kim et al., 2013). Sin embargo, también destacan que esto puede
representar un desafio para los sistemas lidar satelitales de observacion descendente,
especialmente en presencia de capas de humo altamente atenuantes que se encuentran

con frecuencia cerca de las regiones fuente de quema de biomasa.
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5.1. RESUMEN Y ALCANCE DEL TRABAJO

Se realiz6 una caracterizacion espacio-temporal de los incendios ocurridos entre 2013 y
2022 en la region centro-noreste de Argentina y areas circundantes de paises vecinos
(Uruguay, Brasil, Paraguay). Este analisis permitio identificar los periodos y regiones
criticas de incendios, que correspondieron principalmente al invierno y primavera de los
afos 2020 y 2021. Posteriormente, se llevd a cabo una caracterizacién de los aerosoles
atmosféricos, priorizando tanto la resolucion espacial (empleando datos derivados de
sensores satelitales MAIAC-MODIS) como la temporal (mediante MAIAC-EPIC). Para
validar las observaciones satelitales, se utilizaron mediciones in situ de la red AERONET.
Finalmente, con el objetivo de caracterizar la altitud y el tipo de aerosoles presentes durante
estos periodos criticos, se recurrié a los datos del instrumento CALIOP del satélite
CALIPSO. Este analisis se complementoé con otras variables, como la inyeccion de humo
(MAIAC-MODIS)y la deteccion de capas de aerosoles mediante el sensor EPIC/DSCOVR.
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Figura 5.1 Resumen de caracterizacion y analisis de incendios y contaminantes atmosféricos.
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5.2. CONCLUSIONES

En el andlisis de diez afios de incendios en la region centro-noreste de Argentina y areas
circundantes, se evalud el recuento de pixeles de fuegoy los valores de FRP, anualmente
y por estaciéon. Durante 2020 se registrd un valor andmalo significativo de pixeles de fuego,
aumentando un 113% en comparacion con el valor medio observado durante todo el
periodo de estudio. Del analisis estacional surgid que el invierno presenté el mayor
recuento de incendios, atribuible a la disminucién de la humedad y a las menores
precipitaciones propias de esta estacion. Asimismo, el evento de La Nina, que se mantuvo
durante tres afos consecutivos en el periodo analizado (2020-2022), probablemente

exacerbo estas condiciones, contribuyendo a patrones climaticos aun mas secos.

Los mapas de densidad indicaron que generalmente durante el invierno se presentaron las
areas mas grandes afectadas por incendios, siendo la region noreste del area de estudio
la que experimentd la mayor frecuencia de pixeles de incendios. De este analisis también
se derivo que el afio 2020, comparativamente con otros afos, registrd la mayor porcién de
area afectada por incendios, particularmente en otofo, invierno y primavera. Es por esto
que, en zonas criticas como el Delta del Parang, los Esteros del lberd y otras areas
naturales protegidas, se recomienda implementar un sistema de monitoreo satelital
continuo de incendios, con el fin de anticipar su posible escalamiento y evitar que
demanden esfuerzos significativamente mayores, tanto en recursos humanos como

economicos, para su control y supresion.

Respecto a la caracterizacion de aerosoles mediante el algoritmo MAIAC aplicado a las
observaciones de MODIS/TERRA-AQUA, el estudio se centré en la variable AOD y el
periodo 2018-2022, con el objetivo de contrastar los afos registrados como andomalos en
torno a incendios con los que no registraron contribuciones significativas. De esta forma,
nuevamente el afno 2020 se identificé como un afo atipico, registrando la mediana de AOD
mas alta (0.16). Del analisis estacional surgid que los niveles mas altos de AOD se
observaron en primavera e invierno, siendo especialmente notable la primavera de 2020,
que registré una mediana de AOD de 0.205. Esto se corresponde con la temporada de
incendios del hemisferio sur y subrayan el papel de factores meteorolégicos, como la
corriente en chorro de niveles bajos de Sudamérica (South American Low-Level Jet), en el
transporte de humo. Adicionalmente, al contrastar el analisis de incendios con el de AOD,
el analisis de correlacion de Pearson mostré una correlacion positiva y estadisticamente

significativa entre el recuento mensual de pixeles de fuego y el valor medio mensual de
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AOD (R = 0.76; IC 95% = [0.63, 0.85]; p < 0.001). Estos resultados resaltan la necesidad
de establecer, a escala nacional en Argentina, un indice de Calidad del Aire (AQI, por sus
siglas en inglés) que informe a la poblacion de manera clara y accesible sobre los riesgos

de exposicion, particularmente durante los periodos de mayor incidencia de incendios.

Por primera vez para la region de estudio en su totalidad, se presentdé una caracterizacion
intradiaria de AOD. Utilizando datos de MAIAC-EPIC, se observé que la mayor densidad
de observaciones del instrumento se concentra entre las 11:00 y las 18:00. Al contrastar
esto con las detecciones de incendios, se observd que el mayor nimero de pixeles de
fuego también se concentra en horario diurno. El analisis horario revelé que las medianas
de AOD alcanzaron sus valores maximosentre el mediodia y las primeras horas de la tarde
(alrededor de 0.2). A suvez, al compararlos valores de AOD reportados por MAIAC/MODIS
con los de MAIAC/EPIC, se observé una buena correlacién entre ambos instrumentos (R
=0.72, RMSE =0.06). A medida que contintien los avances tecnoldgicos en teledeteccion
aplicados al monitoreo de la calidad del aire, podria consolidarse el uso de este tipo de
instrumental como una metodologia complementaria de vigilancia atmosférica,
coexistiendo con las mediciones puntuales en superficie. Esto permitiria optimizar costos
operativos asociados al manejo del instrumental terrestre y, al mismo tiempo, obtener

informacion en regiones de dificil acceso.

Con el objetivo de validar las observaciones satelitales, se analizaron los valores de AOD
reportados por las estaciones de AERONET presentes en el area de estudio y con datos
validos para el periodo identificado como anémalo. En 2020, la estacion CEILAP registro
la mediana mas alta del periodo (0.13) y presentd también el valor maximo mas elevado
(1.68). A su vez, los valores de AOD superiores a 0.5, fueron mas frecuentes en CEILAP
que en Montevideo, particularmente durante el invierno. Esto sugiere que gran Buenos
Aires se vio mas afectado que Montevideo por estos episodios de incendios. Para
complementar esta observacioén, se analizé el AE, observandose en Buenos Aires valores

frecuentemente superiores a 1.0, lo cual indica el predominio de aerosoles de modo fino.

Al analizar las correlaciones entre las observaciones de AERONET y los datos de
MAIAC/MODIS, los valores de AOD mostraron, una fuerte correlacion en Buenos Aires y
Montevideo (con coeficientes de correlacién R superiores a 0.7). Al restringir el analisis a
los periodos de invierno y primavera, estas correlaciones superaron incluso los valores
anuales, lo cual resulté especialmente relevante para la caracterizacion del periodo

considerado como andmalo. Se encontré que las correlaciones tienden a mejorar cuando
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se observan valores mas altos de AOD, resaltando asi la influencia de la quema de biomasa
en la mejora del alineamiento entre las observaciones satelitales y de superficie. Cabe
destacar que obtener valores de correlacién tan altos en sitios urbanos es poco habitual,
ya que los algoritmos satelitales suelen presentar limitaciones en estas zonas. Por ello,
estos resultados revelan aun mas la relevancia y magnitud de los eventos analizados. Por
otro lado, al comparar las observaciones de AERONET y MAIAC/EPIC, la correlacion
obtenida para Buenos Aires (R = 0.381) y Montevideo (R = 0.343) resultaron similares a
las reportadas en estudios globales (~0.40). La baja correlacion se atribuy6é a que las
estaciones de AERONET se encuentran ubicadas en zonas costeras, donde se advierte
que el algoritmo no generaba datos con alta confiabilidad, por lo cual se sugiere utilizarlos
con cautela y a modo de complemento de otras observaciones.

En cuanto a la estimacion de la altura de aerosoles, en el afio 2020 se evidencié una mayor
extension espacial en la deteccion de valores de IH por parte del algoritmo MAIAC-MODIS.
Se reporté una IH media entre 0 y 1,000 metros, consistente con resultados observados en

otros estudios de incendios en la regién de Sudamérica.

Por su parte, el analisis de la altura de la capa de aerosoles proporcionada por EPIC-
DSCOVR permitié6 examinar la distribucion espacial de esta capa. Al igual que con los
valores de IH, se observé una altura media de la capa de aerosoles entre 0y 1 km en el
norte de la region de estudio. Asimismo, se logré caracterizar la altura de la capa de
aerosoles hacia el sur, donde se encuentran ubicados los sitios AERONET, reportandose
que la altura media en esta zona se elevo entre 1y 2 km. Adicionalmente, al analizar la
distribucion horaria de la altura de esta capa de aerosoles, se encontré una variabilidad
intradiaria de la mediana que oscila aproximadamente entre 0.75 y 2.5 km, un
comportamiento que hasta ahora no habia sido reportado en la regién. De forma distintiva,
el patron diurno mostré valores minimos de altura durante las horas centrales del dia (14—
16 h), con medianas que descienden hasta aproximadamente 0.79—-0.85 km, coincidiendo

con el horario de mayor registro de incendios.

Por ultimo, al analizar los datos provenientes del instrumento lidar (CALIOP/CALIPSO) se
reportd que el tipo de aerosol mas frecuente en ambos tanto en 2020 como en 2021 fue el
humo elevado, seguido de la categoria continental contaminado-humo, consistente con lo
reportado en otros analisis de periodos de incendios en Sudamérica. A su vez en el analisis
de altitud, se reportd que estas categorias de aerosoles se localizaron mas frecuentemente
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entre una altura de 0 a 3 km aproximadamente, consistente con la altura de capa de
aerosoles reportada por EPIC.

Los resultados de caracterizacién en altura evidencian que estos aerosoles tienden a
concentrarse en capas cercanas a la superficie, lo que implica una exposicion frecuente de
la poblacién a este tipo de contaminantes. Cabe subrayar que, si bien el Articulo 41 de la
Constitucion Nacional (1994) reconoce el derecho de todos los habitantes a gozar de un
ambiente sano y garantiza la obligacién del Estado de protegerlo y proveer informacion
ambiental, Argentina aun carece de una normativa nacional que establezca limites
maximos permisibles para los contaminantes criterio. Las disposiciones vigentes se limitan
a valores guia (Por ejemplo, el Decreto Nacional 831/93) y, en varios casos, omiten al
material particulado fino (PM2.s), reconocido a nivel internacional como un factor de riesgo
significativo para la salud publica. Mas aun, en 2021, la OMS actualizé sus directrices y
redujo el valor limite recomendado para PMzsde 10 ug/m® a 5 ug/m?3, con el objetivo de
garantizar una mayor proteccion a la salud de la poblacion. En este contexto, se espera
que la presente caracterizacion de contaminantes atmosféricos sirva como referencia y
contribuya a impulsar la elaboracién de normativas nacionales alineadas con los avances

cientificos mas recientes, tanto en el pais como en la region.
A modo de sintesis, se destacan los hallazgos mas relevantes de esta investigacion:

» Intensificacion y prolongacién de incendios durante el evento ‘La Nifa’ (2020—
2022), identificados a partir de un analisis decenal de actividad ignea en la regién
centro-este de Sudamérica, con implicancias para el desarrollo de estrategias de
prevencion y mitigacion de incendios bajo condiciones climaticas extremas.

e Primera caracterizacion intradiaria de AOD para toda la regiéon, aportando una
vision inédita sobre la variabilidad temporal a escalas cortas y destacando las
limitaciones satelitales encontradas.

e Evidencia de correlaciones inusualmente altas, durante periodos de incendios,
entre mediciones satelitales y la red AERONET en zonas urbanas, lo que refuerza
la validez del uso combinado de ambas fuentes para estudios de calidad del aire y
el transporte de larga distancia de contaminantes atmosféricos.

e Registro sistematico de la exposicion frecuente de la poblacion a aerosoles en
capas bajas, con relevancia directa para la salud publica y el disefio de politicas de
mitigacion.
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5.3. IMPLICANCIAS EN LA CALIDAD DEL AIRE

Los hallazgos resumidos anteriormente evidencian implicancias directas en la calidad del
aire regional, particularmente en relacion con la ocurrencia de incendios y su vinculo con

la carga atmosférica de aerosoles. Entre ellas se destacan:

e Las altas correlaciones entre los focos de incendios y la AOD, particularmente
durante 2020 donde se registr6 una sequia extrema, ponen de manifiesto que
determinadas condiciones meteoroldgicas y patrones de circulacion atmosférica
pueden agravar la degradacién de la calidad del aire.

e Los elevados recuentos de focos de incendios y los altos valores de AOD,
especialmente en la region norte del area de estudio, indican un impacto directo
sobre la calidad del aire en zonas principalmente rurales, donde el riesgo de
exposicion a contaminantes resulta mayor.

e Se observa una alta correlacién entre los productos MAIAC y AERONET ubicados
en centros urbanos de Montevideo y Buenos Aires, lo que sugiere que los entornos
urbanos también se ven afectados, aunque de forma mas episddica, por niveles
elevados de contaminantes atmosféricos derivados de incendios.

e Se identifican horarios del dia con valores elevados de AOD (entre el mediodia y la
tarde), lo que senala franjas horarias de mayor exposicion a valores elevados de
contaminantes atmosféricos.

e El andlisis de variables complementarias, como la altura de inyecciéon del humo 'y
de la capa de aerosoles, resulta fundamental, dado que la AOD por si sola brinda
un valor integrado de la columna atmosférica. Los resultados muestran que los
aerosoles se inyectan o permanecen mayormente entre 0 y 3 km de altura, lo que

subraya el riesgo de una exposicion significativa de la poblacién.

5.4. PROPUESTA DE SISTEMA DE ALERTA Y GESTION PREVENTIVA

Teniendo en cuenta los hallazgos destacados y sus implicancias en la calidad del aire se
propone el desarrollo de un “Sistema de Alerta por Humo” orientado a la gestiéon preventiva
de la exposicion poblacional a contaminantes atmosféricos y la reduccion del impacto de

incendios sobre centros urbanos y rurales.
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El sistema idealmente deberia incluir informacion satelital y meteoroldgica de libre acceso.

Las variables por monitorear deberian ser:

e AOD como indicador de incrementos de aerosoles en la atmosfera,
e Focos de calor detectados,
e Direccidn e intensidad del viento, y

o Ubicacion de centros urbanos o areas sensibles (escuelas, hospitales, etc.).

El criterio de activacion propuesto se basa en la combinacion de AOD (470 nm) = 0.50 y
presencia de focos activos dentro de un radio de 100 km, con trayectoria del viento dirigida
hacia zonas pobladas. Si se pretende utilizar este umbral en otras zonas, deberia calibrarse

regionalmente segun climatologia local, tipo de vegetacion y estacionalidad de incendios.

Se sugiere implementar un sistema de umbralizaciéon gradual, siguiendo una escala de

colores similar a la utilizada en otros sistemas de alerta ambiental:

. Nivel Amarillo: AOD entre 0.5 y 1, presencia de focos cercanos. Vigilancia
preventiva, comunicacion a autoridades locales.

. Nivel Naranja: AOD entre 1 y 1.5, viento hacia zonas habitadas.
Recomendaciones de reduccion de exposicion (personas vulnerables, suspension
de actividades al aire libre).

« ) Nivel Rojo: AOD > 1.5 y focos intensos persistentes. Emision de alertas

sanitarias y ambientales coordinadas.

El sistema podria articularse institucionalmente con organismos nacionales y provinciales.
Por ejemplo, aprovechando la infraestructura ya disponible de observacion satelital y
pronéstico meteoroldgico, la CONAE, podria proporcionar la automatizacion de deteccion
de AOD y focos activos. EI SMN podria aportar la modelizaciéon de dispersion de plumas y

prondstico de viento.

Finalmente, el sistema deberia incluir un componente de comunicacion publica, con
mensajes simples y visuales (por ejemplo, mapas y alertas por redes sociales o
aplicaciones moviles), acompafados de recomendaciones de proteccion de la salud,
especialmente orientadas a grupos vulnerables (nifios, personas mayores y con

enfermedades respiratorias).
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5.5. PERSPECTIVAS A FUTURO

Aunque esta tesis ha abordado varios aspectos clave relacionados con la contaminacion
atmosférica derivada de la quema de biomasa mediante técnicas de teledeteccion,
persisten numerosos aspectos que continuaremos explorando y que podrian enriquecer

aun mas este campo de estudio.

Por un lado, resultaria de interés complementar el analisis con el estudio de contaminantes
gaseosos monitoreados también mediante teledeteccion. Tal como se describid en el
marco tedrico, los incendios no solo emiten aerosoles, sino también gases como CO,, CO,
NOx y COVs. La integracion de multiples trazadores permitiria caracterizar estos eventos
de manera mas precisa. Sin embargo, una limitacién importante para incluir estas variables
radica en que el area de estudio seleccionada en esta tesis cuenta con escasos datos en
superficie para dichos contaminantes, lo que dificulta la validacion de las observaciones
satelitales. A su vez, los datos disponibles son escasos a lo largo de series temporales,

limitando caracterizaciones que buscan abarcar periodos largos de tiempo.

Por otro lado, se espera que el desarrollo de nuevas tecnologias satelitales favorezca el
uso de satélites en Orbita geoestacionaria para la caracterizacion de contaminantes
atmosféricos. Esto se debe a que las concentraciones de contaminantes presentan
fluctuaciones intradiarias que, como se evidencié en esta tesis, los satélites de orbita polar
(comoMODIS) no logran capturar de formaadecuada. Un ejemplo de avance en esta linea
es la mision TEMPO (lanzada en 2023), la primera mision de la NASA que utiliza un
espectrometro para obtener datos horarios y continuos sobre calidad del aire. No obstante,
una limitacion actual de esta misién es que sus datos solo estan disponibles para el

hemisferio norte, lo que impide por el momento su aplicacion en el hemisferio sur.

Respecto a la caracterizacion de la altitud de los aerosoles, nuevas misiones como
EarthCARE (ESA-JAXA), lanzada en 2024, ofreceran oportunidades para estudiar
incendios y otros eventos de interés en el futuro. Asimismo, una linea de investigacion
futura interesante seria evaluar el comportamiento de los datos lidares en o6rbita en
comparacion con los datos de monitoreo in situ, como los proporcionados por la red
AERONET. Este analisis no se incluyo en la presente tesis, ya que el periodo seleccionado
presenté como limitante el escaso numero de coincidencias (matchups) entre ambos
sistemas de observacion. Para que esta comparacion sea estadisticamente representativa,
seria necesario contar con un mayor numero de observaciones coincidentes entre ambas

fuentes.
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A su vez, metodologias desarrolladas recientemente combinan la Potencia Radiativa del
Fuego (FRP) con mapas de area quemada con el fin de estimar tanto la Energia Radiativa
Total liberada durante un evento (FRE) como la biomasa efectivamente consumida. Estas
metodologias requieren disponer de series temporales continuas de FRP y de productos
satelitales de area quemada con resolucién espacial y temporal adecuada. A partir de la
integraciéon temporal de la FRP sobre el area afectada por el fuego es posible calcular el
FRE. Al combinar FRP, FRE y area quemada, se pueden obtener estimaciones de las
emisiones generadas por los incendios. No obstante, la implementacién de estos enfoques
demanda la adopcion de algoritmos especfficos, la correccién de incertidumbres asociadas

a la deteccion satelital y la validacién mediante datos en superficie.

Por ultimo, resultaria de interés explorar la posibilidad de predecir concentraciones de
material particulado utilizando AOD como variable predictora. Esto permitiria realizar un
seguimiento de una variable mas comunmente monitoreada a nivel de superficie y regulada
mediante valores maximos permisibles en normativas tanto nacionales como
internacionales. Sin embargo, para el area de estudio analizada en esta tesis, seria
necesario incrementar la cantidad de observaciones en superficie y garantizar una
distribucion espacial mas homogénea. Asimismo, seria fundamental incorporar variables
adicionales, como la altura de la capa limite planetaria y la humedad relativa en superficie,
que influyen directamente en la distribucion y el tamafo de las particulas en suspension.
Dado que ambas variables presentan variaciones diurnas significativas, la incorporacion
de informacion proveniente de satélites geoestacionarios permitiria disponer de

observaciones intradiarias y mejorar la coherencia temporal de las predicciones.
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6.1. ESTUDIO DE CASOS: EVIDENCIA DE CONTAMINACION ATMOSFERICA POR
INCENDIOS TRANSPORTADA HACIA BUENOS AIRES

Enla Figura 6.1 se presentan las imagenes satelitales del sensor VIIRS a bordo del satélite
Suomi-NPP, junto con las detecciones de focos de incendio (puntos rojos) para el 3 de
agosto de 2020 y 4 de agosto de 2020. Se toma como primer caso de estudio para la ciudad
de Buenos Aires (demarcada en violeta en la Figura 6.1) este periodo, yaque durante estos
dias se registraron altos niveles de actividad de incendios y se cuenta con una amplia
disponibilidad de datos del instrumento AERONET. Las imagenes presentadas destacan
visualmente la presencia de humo sobre la ciudad, proveniente de quemas ocurridas en la
region norte del area de estudio. Asimismo, la cobertura nubosa sobre la regién durante

estos dias fue leve.

(a) 3 de agosto 2020 (Bs. As.) (b) 4 de agosto 2020 (Bs. As.)

Figura 6.1 Imagenes satelitales del sensor VIIRS a bordo del satélite Suomi-NPP, junto con
las detecciones de focos de incendio (puntos rojos) para (a) el 3 de agosto de 2020 y (b) el 4

de agosto de 2020. Demarcado en violeta se destaca la ciudad de Buenos Aires (Bs. As.).
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A modo de complemento del analisis, se incluye la Figura 6.2 en la cual se evidencia el
arribo de masas de aire desde el norte del area de estudio hacia la ciudad de Buenos Aires
durante los dias analizados. El modelado de las retrotrayectorias se realizé para cada dia,
considerando una extension temporal de entre 24 y 30 horas, y generando nuevas
trayectorias cada 4 horas.

(a) 3 de agosto 2020 (Bs. As.) (b) 4 de agosto 2020 (Bs. As.)
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Figura 6.2 Retrotrayectorias de HYSPLIT arribando a la ciudad de Buenos Aires para (a) el 3
de agosto de 2020 y (b) el 4 de agosto de 2020

La Figura 6.3 presenta la evolucion horaria del espesor 6ptico de aerosoles (AOD) y del
algoritmo de deconvolucion espectral (SDA), medidos por el instrumento AERONET en la
ciudad de Buenos Aires durante los dias 3y 4 de agosto de 2020. Este ultimo permite
diferenciar aerosoles de modo fino y modo grueso. Durante ambos periodos se observa un
incremento en los valores de AOD, registrandose valores cercanos a 0.6 (AOD 440 nm)
para el 3 de agosto y de 0.3 (AOD 440 nm) para el 4 de agosto entre las 16 y las 19 h. En
estos horarios se observa también un predominio del modo fino, evidenciado por los
elevados valores de SDA. Este comportamiento es consistente con la presencia de

aerosoles finos asociados a emisiones por quemas e incendios.
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Asimismo, la persistencia de estos valores a lo largo del dia sugiere un aporte continuo de
material particulado, compatible con procesos de transporte regional desde el norte del
area de estudio, en concordancia con las trayectorias analizadas anteriormente y

considerando que, en la ciudad, el valor promedio de AOD tipicamente ronda 0.1.
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Figura 6.3 Observaciones horarias de AOD y SDA del instrumento AERONET en la ciudad de
Buenos Aires para (a) el 3 de agosto de 2020 y (b) el 4 de agosto de 2020.

Otro caso de estudio que resulta de interés corresponde a los incendios ocurridos en la
provincia de Corrientes, discutidos en esta tesis durante el periodo estival de 2022. La
Figura 6.4 (a) presenta una imagen satelital en la cual se identifican los focos de incendio
detectados durante el 20 de enero de 2022 en la provincia de Corrientes y regiones
aledafias. En dicha imagen, se destaca en violeta la ubicacion de la ciudad de Buenos
Aires. Es de destacar a su vez, la presencia de humo en la region sur de Brazil y también
sobre la provincia de Corrientes y Entre Rios.
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En la Figura 6.4 (b) se muestran las retrotrayectorias calculadas mediante el modelo
HYSPLIT, que indican las masas de aire que arribaron a Buenos Aires el 21/01/2022. Como
puede observarse, estas retrotrayectorias evidencian un patrén de circulacion atmosférica
particular: atraviesan zonas de alta concentracion de aerosoles sobre el sur de Brasil el
20/01 (ver imagen satelital), y posteriormente arriban a Buenos Aires el 21/01. Es decir,
durante el 19/01 el humo se encontraba cerca de los focos de incendio, desplazandose
hacia el sur de Brasil el 20/01 y llegando finalmente a Buenos Aires el 21/01.

(a) Imagen satelital 20/01/2022 (b) Retrotrayectorias 21/01/2022
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Figura 6.4 (a) Imagen satelital del sensor VIIRS a bordo del satélite Suomi-NPP con deteccion
de focos de incendio (puntos rojos) y demarcaciéon de la ciudad de Buenos Aires (circulo
violeta) para el 20 de enero de 2022, y (b) retrotrayectorias de masas de aire calculadas
mediante el modelo HYSPLIT para el 21 de enero de 2022.

Por ultimo, en la Figura 6.5 se presentan los valores de AOD, exponente de Angstrom (AE)
y SDA para el 21 de enero de 2022, fecha en la que AERONET registr6 datos. No se
disponen de datos para los dias previos o posteriores debido a la cobertura nubosa
asociada a lluvias en la region de Buenos Aires.
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Los valores de AOD registrados alcanzan aproximadamente 1.5 (AOD 440 nm) entre las
16 y 17 h del dia analizado. En conjunto con un AE entre 1.55 y 1.95 durante el horario de
las 16 a 18 h, estos resultados indican un predominio de aerosoles finos, tipicos de humo.
Ademas, en estos horarios se observa un predominio del modo fino, evidenciado por los
elevados valores de SDA. Este comportamiento es consistente con la presencia de

aerosoles finos asociados a emisiones por quemas e incendios.
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Figura 6.5 Observaciones horarias de (a) AOD, (b) AE y (c) SDA del instrumento AERONET
en la ciudad de Buenos Aires para el 21 de enero de 2022.
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